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KAPITEL 1  EINLEITUNG

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Notwendigkeit zum Leichtbau, insbesondere in den Bereichen Luft- und
Raumfahrttechnik sowie Automobilbau, erdffnet fiir Leichtmetalle und deren
Legierungen neue Einsatzmdglichkeiten. Neben hochfesten Stihlen und
faserverstirkten Kunststoffverbunden kommen vor allem hochfeste Al- und
Ti-Legierungen zum Einsatz.

Hochfeste Ti-Legierungen bedingen allerdings hohe Herstellungskosten.
Moderne Aluminiumlegierungen erreichen heute bereits Festigkeiten von
niedriglegierten Stdhlen, jedoch kann der Elastizitdtsmodul durch
Legierungselemente nur wenig erhdht werden. Eine wesentliche
Steigerungsmdglichkeit der Steifigkeit besteht jedoch durch die Einbettung
hochfester Keramik in eine duktile Aluminiummatrix. Der Verbund zeichnet
sich durch eine hohe Steifigkeit bei niedriger Dichte aus. Diese Vorteile sowie
neue kostengiinstige Herstellungsverfahren haben zu einem steigenden
Interesse an Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen, beispielsweise
partikelverstirkten ~ Aluminiumlegierungen, geflihrt. Die erzielbaren
Eigenschaften sind dabei wesentlich vom Herstellungsverfahren und der Art
der eingebrachten keramischen Partikel abhingig. Unter anderem fasst Kainer
[1] die wichtigsten Entwicklungsziele fiir Leichtmetall-Verbundwerkstoffe

zusammen. Diese sind:

e FErhshung der Streckgrenze und der Zugfestigkeit bei Raum- und erhohter
Temperatur unter Beibehaltung einer Mindestduktilitét,

e Erhshung der Kriechbestindigkeit bei erhohten Einsatztemperaturen im
Vergleich zu konventionellen Legierungen,

e Verbesserung der Temperaturwechselbestéindigkeit,
e Verbesserung der VerschleiBbestindigkeit,
¢ Erhohung des E-Moduls,

¢ Reduzierung der thermischen Ausdehnung.
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KAPITEL 1 ® EINLEITUNG

Um die Hers'tellungskosten mdglichst niedrig zu halten, sind gegossene und
anschlieBend stranggepresste, aushértbare Al-Basislegierungen besonders
interessant. Die schmelzmetallurgische Einrithrmethode der keramischen
Teilchen bietet das wirtschaftlichste Herstellverfahren insbesondere fiir die
Produktion von Bauteilen in groBen Stiickzahlen [2]. Die Herstellungskosten
belaufen sich in etwa auf die Hilfte der Produktionskosten
pulvermetallurgisch hergestellter Verbunde [3]. Ein weiterer Vorteil der
Verbundwerkstoffe ist die Moglichkeit, mechanische und physikalische
Eigenschaften, wie z.B. Steifigkeit, Festigkeit, Duktilitit, thermische
Ausdehnung und Wirmeleitfihigkeit iiber die Art und den Volumenanteil der
Verstiarkungskomponente gezielt einzustellen. Zur optimalen Ausnutzung des
Festigkeitspotentials sind dariiberhinaus detaillierte Kenntnisse iiber das

Aushirtungsverhalten der Aluminiummatrix erforderlich.

Um eine Qualifizierung dieser modernen Werkstoffe im Hinblick auf eine
Verwendung in der Luftfahrt oder im Automobilbau durchfithren zu kénnen,
sind umfangreiche Untersuchungen zum Verhalten der Verbunde unter
dynamischer Beanspruchung notwendig. Konsequenter Leichtbau erfordert
oftmals eine Auslegung der Bauteile im Bereich der Zeitfestigkeit. Da die
Lebensdauer eines Werkstoffs unter Ermiidungsbeanspruchung ein streuendes
Merkmal ist, miissen die Ergebnisse (z. B. die Anrisslebensdauerwerte) durch
geeignete statistische Methoden abgesichert werden.

Desweiteren ist zu priifen, inwieweit bewidhrte Konzepte zur
Lebensdauerabschitzung unter dynamischer Beanspruchung auf diese
Werkstoffgruppe anwendbar sind. Das Ziel ist eine verldssliche
Ubertragbarkeit ~ von an einfachen  Laborproben ermittelten
Lebensdauerkennwerten auf Bauteile. Dies leistet einen entscheidenden
Beitrag zur Kostensenkung wihrend der Produktentwicklungsphase und
ermdglicht dariiberhinaus eine sichere Festlegung von Inspektionsintervallen

withrend des technischen Einsatzes.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine umfangreiche Qualifizierung des
Verbundwerkstoffes 6061/A1,0, auf mikrostruktureller Basis durchgefiihrt.
Hierbei soll insbesondere der Einfluss der Belastungsart (statisch oder
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KAPITEL 1 ® EINLEITUNG

dynamisc}'l) auf das Schidigungsverhalten des Werkstoffs untersucht werden.
Dariiber hinaus wird die Anwendbarkeit bestehender, bewihrter Konzepte zur
Lebensdauervorhersage unter dynamischer Beanspruchung auf diesen
Verbundwerkstoff {iberpriift. Die besonderen mikrostrukturellen Aspekte der
Schadigung sollen in diese Konzepte einflieBen. Dazu werden auch
kontinuumsmechanische Betrachtungen mit Hilfe numerischer Verfahren
(FEM) herangezogen.

Das Ziel ist eine verlidssliche Lebensdauverabschitzung fiir Bauteile aus
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen mit komplexer Mikrostruktur. Dazu
sollen die FErgebnisse aus Gefiigeanalysen, kontinuumsmechanischen
Betrachtungen und Schidigungsuntersuchungen in bewihrte
Lebensdauervorhersagekonzepte einflieBen und damit die Grundlagen zur
verbesserten Anwendung dieser Konzepte auf Werkstoffe mit heterogener
Mikrostruktur geschaffen werden.
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KAPITEL 2 « GRUNDLAGEN

2. Grundlagen

2.1 Modell zur rechnerischen Abschéitzung der Schwing-
festigkeit

Ziel der rechnerischen Abschitzung der Schwingfestigkeit ist die Ubertragung
von Anrisslebensdauerwerten, welche an einfachen Normproben ermittelt
werden, auf Bauteile unterschiedlicher GréBe und komplexerer Geometrie.
Hiermit lassen sich Kosten im Bereich der Produktentwicklungsphase
einsparen. Die richtige Bewertung von Bauteilform und —gréBe im Rahmen
von Lebensdauervorhersagen fiir schwingend beanspruchte Bauteile erweist
sich dabei als besonders wichtig. Aus diesem Grund ist es notwendig,
moglichst viele EinflussgréBen auf die Schwingfestigkeit durch rechnerische

Modelle zu erfassen.

2.1.1 Einteilung der GroBieneinfliisse

Alle Effekte, die sich bei Bauteilen im Rahmen verdnderlicher geometrischer,
herstellungsbedingter und mikrostruktureller Verhiltnisse einstellen, werden
als GroBeneinfluss (GE) zusammengefasst. Diese konnen sich sowohl
festigkeitssteigernd als auch —mindernd auswirken. Kloos unterscheidet vier

Arten von GréBeneinfliissen [4]:
» Oberflichentechnischer GE: z.B. Oberflichenverfestigung (Aufireten von
Eigenspannungen).

e Spannungsmechanischer  (geometrischer) ~ GE:  Unterschiedlicher
Spannungsabfall  (Kerbgeometrie)  iiber ~den  Probenquerschnitt

(Stiitzwirkung).

o Technologischer =~ GE:  Werkstoff- und  Werkstiickbehandlung,
Herstellungsverfahren.

o Statistischer GE: GroBte Fehlstelle in einer hochbeanspruchten Bauteilzone
bestimmt die Wahrscheinlichkeit der Risskeimbildung.
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

Der statis‘tische und der technologische GréBeneinfluss sind dabei als
festigkeitsmindernd anzusehen. Der spannungsmechanische Gro8eneinfluss
wirkt in der Regel festigkeitssteigernd. Der oberflichentechnische
GroBeneinfluss kann sich sowohl festigkeitsmindernd als auch steigernd

auswirken.

Die Existenz des statistischen GroBeneinflusses wurde durch die Arbeiten von
Heckel et. al. nachgewiesen [5-15]. Die experimentelle Trennung der oben
beschriebenen EinflussgréBen erweist sich in der Praxis allerdings meist als
schwierig, da bei Bauteilen in der Regel eine Uberlagerung der einzelnen
GroBeneinfliisse auftritt. Durch das Zusammenwirken der EinflussgroBen
werden in der Literatur oftmals unterschiedliche Grofeneinfliisse zur
Beschreibung desselben Effektes benutzt. Beispielsweise resultiert der
Einfluss der Fertigungsverfahren (Herstellung und Bearbeitung) in der
Verteilung der Fehlstellen in einem bestimmten Volumenelement. In einem
Bauteil konnen unterschiedliche Fertigungszonen mit unterschiedlichen
Ausfallwahrscheinlichkeiten der zugehdrigen Volumenelemente entstehen.
Die Grofe dieser Fertigungszonen hiingt von der Bauteilgrofie ab.

Das hochbeanspruchte Volumen (Oberfliche), welches die Rissbildung
einleitet, hingt von der Bauteilgréfe und der Bauteilgeometrie
(Spannungsverteilung und —zustand) ab. Dieser statistische GroBeneinfluss
kann also zusitzlich durch einen technologischen GroBeneffekt {iberlagert
werden. Zenner et al. [16] betrachten in diesem Fall den GroB8eneinfluss als
Verkniipfung des spannungsbedingten hochbeanspruchten Volumens und der
fertigungsbedingten Lage der griBten Fehlstellen. Daraus ergibt sich der

Vorschlag zur Neueinteilung der Grofleneinfliisse in einen
¢ technologischen GE und einen
e spannungsbedingten GE.

Der technologische Grofeneinfluss umfasst das Herstellungsverfahren, die
Randschichtbehandlung und die Art und Verteilung der Fehlstellen als
grofenabhingige Eigenschaften. Die spannungsbedingten Eigenschaften

werden durch den Spannungsgradienten, die Spannungsverteilung und den
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KAPITEL 2  GRUNDLAGEN

Spannungsz{lstand im spannungsbedingten Grofieneinfluss beschrieben. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss des technologischen Gré8eneinflusses
durch das gleiche Herstellungsverfahren und die gleiche Wirmebehandlung
aller Proben minimiert. Der spannungsbedingte Einfluss wird aus historischen
Griinden weiterhin mit dem Begriff ,statistischer GroBeneinfluss®
beschrieben.

2.1.2 Statistischer Grofieneinfluss

Bei dynamischer Beanspruchung treten lokale Werkstoffinhomogenititen
beziiglich der Anrissbildung in den Vordergrund. Das Zusammenwirken der
statistisch im Werkstoff verteilten Fehlstellen mit der lokalen Beanspruchung
fihrt zur Ausbildung von Risskeimen, die sich je nach Lage und #uBerer
Belastung zu ausbreitungsfihigen Schwingungsrissen entwickeln. Die lokale
Beanspruchung wird sowoh! durch die konstruktionsbedingte Gestalt eines
Bauteils als auch die lokale Mikrostruktur (Inhomogenitéten) beeinflusst.

Zur Beschreibung des Einflusses von Grofie und Form eines Bauteils auf die
Schwingfestigkeit wird hiiufig das von Weibull, Freudenthal und Gumbel
eingefiihrte Fehlstellenmodell benutzt {17-19]. Das Fehlstellenmodell
(,,weakest link concept®) wurde urspriinglich zur Beschreibung der Streuung
statischer Kennwerte sproder Werkstoffe entwickelt. Es geht von einer
statistischen Verteilung der bruchauslésenden Materialinhomogenitéten
(Fehlstellen) im Volumen aus. Bei Belastung bestimmt dann die groBte
Fehlstelle im Zusammenwirken mit der lokalen Beanspruchung die Festigkeit
des gesamten Volumens. Je grofBer das hochbeanspruchte Werkstoffvolumen
ist, umso wahrscheinlicher ist das Auftreten griBerer Fehlstellen. Damit ist es
mdglich, die kiirzeren Lebensdauerwerte grofer Bauteile im Vergleich zu
kleinen trotz geometrischer Ahnlichkeit und gleichen Versuchsbedingungen

zu erkldren.

Zahlreiche Arbeiten, insbesondere von Heckel und Mitarbeiter, bestitigen die
Anwendbarkeit des Konzepts des statistischen GroBeneinflusses zur
Beschreibung des Einflusses von Bauteilform und BauteilgroBe auf die
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KAPITEL 2 « GRUNDLAGEN

Schwingféstigkeit technischer Legierungen [5-15].

2.1.3 Beschreibung des Schwingfestigkeitsverhaltens mit
Hilfe des statistischen Grofieneinflusses

Die Verteilung der groSten Fehlstellen ist fiir die Lebensdauer eines
schwingend beanspruchten Bauteils bestimmend. Zur Beschreibung der
Extremwerte der Verteilung hat sich nach Gumbel [20] die
Verteilungsfunktion , Pareto” als geeignet erwiesen [9]:

Fo(a)=1—(—a—]_ fira > ag )
ap

Dabei ist Fy(a) die Wahrscheinlichkeit, dass in einem bestimmten
Volumenelement V, eine beliebige Fehlstelle kleiner ist als eine Fehlstelle der
GroBe a. Die GroBe a kann dabei beispielsweise die Lange eines Initialrisses
darstellen, welche insbesondere von den mikrostrukturellen Gegebenheiten
des Werkstoffes abhingt. Mit Hilfe des Multiplikationsgesetzes der
Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich nun fiir die Wahrscheinlichkeit
Fyo(a), dass die groBte Fehlstelle im Volumenelement V, kleiner als a ist zu

Fy, (a)=exp —(;‘:—/—j . (2)

Der Parameter ay ist der Lageparameter der Fehlstellen-GréBenverteilung, ¢

der Streuparameter.

Betrachtet man nun ein Volumen V,, welches aus z Volumenelementen V,
aufgebaut ist (¥} =z-¥p), so folgt mit Hilfe des Multiplikationssatzes der
Wahrscheinlichkeitsrechnung  unter der Voraussetzung, dass sich die
Fehlstellenverteilungen in den einzelnen Volumenelementen nicht gegenseitig
beeinflussen die Wahrscheinlichkeit Fy,(a) zu
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KAPITEL 2 « GRUNDLAGEN

Y
Z - v
Fy, (a)= T1Fy, (a)=1{exp —(—“—] ©)
i=1 ay
bzw.
Fy, (@)= oxp ~—;f—‘-[i] - o)
0\

Interpretiert man die Schwachstellen als fiktive Risse der Lange a, so ist mit
Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik eine Verkniipfung der
Fehistellenverteilung und der ertragbaren Beanspruchung mdglich. Der
Zusammenhang zwischen dem Spannungsintensititsfaktor K und der
Spannung G lasst sich als Funktion der Bauteilform und der Risslidnge

folgendermaBen formulieren:
K=0-Ja Y(a) )

Ein Riss der GroBe a breitet sich nur aus, wenn der kritische Wert der
Materialkonstanten K=K, iiberschritten wird. Die Funktion Y(a) stellt dabei
eine bauteil- und beanspruchungsabhingige Korrekturfunktion dar, welche fur

kleine Risse als konstant betrachtet werden kann.

In Gleichung (4) konnen die Rissldngen a und a, nun durch die Spannungen
o und oy ersetzt werden. Daraus resultiert die Verteilungsfunktion fiir die

ertragbaren Spannungen F(c) zu

2-c
F(o)=exp| - Z—(l) . (UEV—] (6)

F(o) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die grofte Fehlstelle die
Belastung o ertrigt. F(o) stellt somit die Uberlebenswahrscheinlichkeit
Py(o) fiir die konstante Lastspielzahl N dar. Mit

k=2-c

ergibt sich fiir N=const:
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KAPITEL 2 « GRUNDLAGEN

% k
Py (o-,N = const.) =exp — L. (_G_) )
Vo \oy

Die Lastspielzahl N kann sich dabei auf den technischen Anriss, Bruch oder

andere Schadensereignisse beziehen.

Gleichung (7) gilt nur fiir eine homogene Spannungsverteilung im Bauteil. In
realen Bauteilen sind allerdings meist makro- oder mikrostrukturell bedingte
Kerben vorhanden, welche im Zusammenwirken mit der lokalen
Beanspruchung zur Ausbildung von Spannungsgradienten bzw. mehrachsigen
Spannungszustinden fithren konnen. Daher ist es notwendig, das
Gesamtvolumen in q Teilvolumina AV; mit konstanter Beanspruchung zu
unterteilen. Mit Hilfe des Multiplikationssatzes der
Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit

fiir das Gesamtvolumen V zu

k

g AV; .

PUV(o’)=eXp——Zl-(£’—) ©i=1,2,3, e (8)
’ i=1 Vo oy

Der wahrscheinlichste Ort fiir die Entstehung eines Anrisses ist der

hichstbeanspruchte Volumenbereich eines Bauteils. Die Spannungsverteilung

in diesem Bereich kann durch die Beziehung
(V) = omax - 8(x,3,2) )]

beschrieben werden. Die Funktion g(x,y,z) wird als Ortsfunktion bezeichnet.
Da die Rissbildung nur fiir Spannungen o >0 auftritt, kann statt der in
Gleichung (8) durchgefiihrten Summation eine Integration iber das
Werkstoffvolumen mit o >0 durchgefiihrt werden. Damit ergibt sich die
Uberlebenswahrscheinlichkeit zu

k
1 o
PU,V(U'max)=exP - J-g(x’y’z)de_(__I_n_@g_] . (10)
Yo v oy

Fiir den Fall, dass die Anrissbildung ausschlieflich an der Bauteiloberfliche
erfolgt, kann die Integration auf die Bauteiloberfliche oder in Sonderfillen
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

(z.B. Kantenrisse) auf eine Linie reduziert werden. Das Integral

S = j'g(x,y,z)ka’V , S= j'g(x,y,z)de , S= jg(x,y,z)de (1D
vV A L

wird somit als Volumen-, Oberflichen- bzw. Linienintegral verwendet. Das
Integral S beriicksichtigt den Einfluss der Spannungsverteilung auf die
Rissbildung unter Ermiidungsbeanspruchung und wird allgemein als
Spannungsintegral bezeichnet. Es stellt zugleich ein MaB fiir den

hochbeanspruchten Bereich eines Bauteils dar.

In der Praxis wird statt der Uberlebenswahrscheinlichkeit Py meist die

Bruchwahrscheinlichkeit Pj angegeben. Aus

Py +Pp =1 (12)
folgt mit
N
Z=— 13
S (13)

fiir die Bruchwahrscheinlichkeit
- k
PB,S(Unlax)=1_exP “Z'[ﬂj . (14
oy

Im Zeitfestigkeitsbereich wird der Zusammenhang zwischen der Lastspielzahl
N und #uBerer Beanspruchung o bei gleicher Ausfallwahrscheinlichkeit durch

die Basquin-Beziehung

o-N" = const. (15)
beschrieben. Fiir ¢ = oy gilt somit:

oy -N" = Ay =const. (16)
Damit folgt aus Gleichung (14) die allgemeine Streubandfunktion

k
o -N"
PB,S(Umax’N)=]—exp _Z'[_—maA%V—_J ’ (7
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Mit Hilfe ('ier umgeformten Beziehung (16)

Ay =oy N" =0max Ny

sowie der Definition

m=k-n (18)

kann die allgemeine Streubandfunktion zur Beschreibung der Streuung der
Lastspielzahl N bei konstanter Spannung o umgeformt werden:

Pgs(N)=1—exp —Z(ﬂ—J (19)
£l NV

Der Parameter m wird dabei als Streuparameter bezeichnet.

Nach Young [21] kénnen Ermiidungsversuche im Bereich 0.05 < Pp< 0.95
sehr gut mit Hilfe der Weibull-Verteilung angepasst werden. Die erreichbare
Genauigkeit hdingt von der Probenanzahl und der Streuung der
Lebensdauerwerte ab. Kri gibt in [15] folgende Bedingungen zur
Anwendbarkeit des vorgestellten Modells fiir die Auswertung von
Schwingfestigkeitsergebnissen an:

e Zu vergleichende Lebensdauerwerte miissen sich auf das gleiche
Schadensereignis beziehen.

¢ Die Umgebungsbedingungen miissen bei allen Versuchen konstant sein.
¢ Alle Proben miissen aus dem gleichen Werkstoff gefertigt sein.

e Fiir alle Proben miissen die gleichen fertigungstechnologischen

Eigenschaften gewiihrleistet werden.

e Fiir alle Versuche muss die gleiche Beanspruchungs-Zeit-Funktion

verwendet werden.

Insbesondere die erwihnte Voraussetzung, dass in einer Probe bzw. in einem
Bauteil nur eine einzige Defektsorte den letztendlich zum Versagen fiihrenden
Anriss ausldst, ist in der Praxis nicht immer gegeben. Es ist moglich, dass
mehrere unterschiedliche Defektsorten bedingt durch die
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Werkstoffherstellung und die Bauteilfertigung vorhanden sind. In diesem Fall
miissen die verschiedenen Defektsorten, die unabhéngig voneinander zum
selben  Schadensereignis  filhren  kénnen, im  Rahmen  von
Lebensdauervorhersagekonzepten durch geeignete statistische Methoden
getrennt voneinander beriicksichtigt werden. Beispiele fiir eine derartige
Vorgehensweise findet man bei Gudladt [22].
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2.2 Die Finite-Element-Methode (FEM)

Im Rahmen dieser Arbeit werden Lebensdauerabschitzungen fiir Proben
unterschiedlicher ~ Geometrie  durchgefiihrt. Zur  Anwendung  der
Spannungsintegralmethode ist es notwendig, mehrachsige Spannungszusténde
bei veriinderlichen Geometrieverhilinissen (Kerben) zu bestimmen. Dies ist je
nach Kerbgeometrie und Beanspruchungszustand nicht bzw. nur unter groBem
Aufwand analytisch durchfiihrbar. Aus diessm Grund werden zur
Berechnungen derartiger Spannungsverldufe oft numerische Methoden, wie
beispiclsweise dic FEM eingesetzt. Die Methode ermdglicht auch
kontinuumsmechanische Berechnungen an der Mikrostruktur mehrphasiger
Werkstoffe (siche Kapitel 5.2).

2.2.1 Grundlagen der FEM

Die FEM basiert auf den Grundlagen der Elastizititstheorie, welche bereits im
19. Jahrhundert gelegt wurden. Beschreibt man den Verschiebungszustand in
einem Korper iiber eine Ansatzfunktion, welche den geometrischen
Randbedingungen geniigen muss, erhdlt man eine Naherungslésung fiir
Elastizititsprobleme. Diese Vorgehensweise wurde erstmals von Ritz [23] im
Jahre 1908 angewendet und ist als Vorstufe der FEM anzusehen. Courant
erkannte 1943, dass die FEM nichts anderes ist als die bereichsweise
Anwendung des Ritz-Verfahrens [24]. Die eigentliche Methode der Finiten
Elemente als ein die gesamte Kontinuumsmechanik umfassendes Verfahren
wurde von Turner, Clough, Martin und Topp [25] mit der Entwicklung des
ersten finiten Elements (Scheibenelement) eingefiihrt. Im selben Jahr wurde
parallel dazu durch Argyris [26] ebenfalls ein finites Element entwickelt. Die
weitere Entwicklung der FEM wurde in der Folgezeit wesentlich durch
Argyris [27- 28] und Zienkiewicz [29] gepriigt, welche in einer Vielzahl von
Publikationen die Grundlagen der FEM mathematisch begriindeten. Die
Entwicklung der Methode ist eng mit der Entwicklung der Hardware
verkniipft, Die FEM wird heute in fast allen Industriebranchen eingesetzt. Die
Anwendungsgebiete erstrecken sich vom Automobilbau, der Luft- und
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

Raumfahrt iiber die Elektronik, Biologie, Medizintechnik, Geophysik bis zum
Bauwesen. Zukiinftige ~Anwendungsgebiet sind  verstdrkt in  der
Prozesssimulation zu sehen [30], beispielsweise in der Metallumformung, bei

GieBprozessen oder der Pulvermetallurgie.

Die  Grundlage der  rechnerischen  Simulation  bilden  die
Differentialgleichungen. Dabei ist die Funktion, fiir welche die
Differentialgleichung  aufgestellt wird eine charakteristische ~Grofe,
beispielsweise die Verschiebung bei Festigkeitsproblemen oder die
Temperatur bei Temperaturfeldberechnungen. Diese F unktionen werden unter
Beachtung der gegebenen Randbedingungen mit Hilfe der rechnerischen
Simulation naherungsweise gelost. Weitere GroBen, wie z. B. Dehnungen
oder Spannungen werden durch die Ableitung der Funktionen nach den
Koordinaten bestimmt.  Grundsitzlich stehen zur Losung  der
Differentialgleichungen numerische und analytische ~Verfahren —zur
Verfiigung. Ein Vorteil der numerischen Verfahren ist, dass sie auf komplexe
Geometrien  anwendbar  sind.  Andererseits  erlauben  sie  nur

Niherungslsungen.

Bei allen numerischen Verfahren wird ein Niherungsansatz, meist ein
Produktansatz, fiir eine unbekannte Funktion aufgestellt, welcher dann aus
vorgegebenen Formfunktionen und freien Koeffizienten besteht. Die
Losungsverfahren basieren entweder auf der Differentialgleichung (z.B.
Differenzenverfahren) oder auf der Integralform (schwache Form der
Differentialgleichung). Im nichsten Schritt wird das
Differentialgleichungsproblem direkt (z.B. Differenzenverfahren) in ein
algebraisches ~ Gleichungssystem umgewandelt. Verwendet man die
Integralform (z.B. bei der FEM), ergibt sich aus der Forderung nach einem
Extremum (zB. Minimum der potenticllen Energie / Ritz-Verfahren) ein
algebraisches Gleichungssystem fiir die unbekannten Koeffizienten der
Ansatzfunktion. Durch Losen des Gleichungssystems erhidlt man die
gesuchten Koeffizienten der Naherungsfunktion. Die einzelnen numerischen
Naherungsverfahren  unterscheiden  sich in  der zugrundegelegten

Ansatzfunktion und in der Bestimmung der Koeffizienten.

Seite 14



KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

Bei der FEM werden die Ansatzfunktionen nicht iiber die gesamte Struktur,
sondern nur fiir Teilgebiete (Elemente) aufgestellt. Diese miissen einen
kontinuierlichen Ubergang (Knoten) auf die benachbarten Teilgebiete
gewdhrleisten. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass fiir die
Teilgebiete Formfunktionen (z.B. Linien, Scheibenelemente etc.) niedriger
Ordnung gewihlt werden konnen. Aus den Losungsansitzen fiir die
Teilgebiete ergibt sich die Naherungsfunktion fiir die gesamte Struktur. Fiir
die frei wihlbaren Koeffizienten der Ansatzfunktion werden mechanisch
deutbare GroBen verwendet (Freiheitsgrade). Bei Festigkeitsberechnungen
sind dies 3 Verschiebungsfreiheitsgrade und 3 Rotationsfreiheitsgrade.

Ausgehend von der Integralform wird der Integralausdruck meist mit Hilfe
des Prinzips vom Minimum der potentiellen Energie minimiert. Die
potentielle Energie IT ergibt sich dabei aus der Summe der potentiellen
Energien der Einzelelemente. Werden die Ansatzfunktion in den
Energieausdruck eingesetzt, ergibt sich die Extremalbedingung in
Anhingigkeit des Vektors der Knotenverschiebungsgrofen {u} zu
i)

200} (20)

Aus der Extremalbedingung ergibt sich die Gleichungssystem flir die
unbekannten Knotenverschiebungsgrofien in Matrizenschreibweise:

[K1*{u} = {F) @1

[K] wird dabei als Steifigkeitsmatrix bezeichnet. In ihr sind die Koeffizienten
des Gleichungssystems zusammengefasst. {F} ist der Lastvektor. Das
Gleichungssystem wird vorwiegend mit Hilfe von auf der GauB-Elimination
basierenden direkten bzw. iterativen Verfahren geldst [31]. Im Falle elastisch-
plastischer Berechnungen muss die Steifigkeitsmatrix [K] um die materiellen

Nichtlinearititen erweitert werden [32].
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2.2.2 Anwendung der FEM

Alle Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem FEM-
Programm ANSYS (ed. 5.4) durchgefiihrt. Der Ablauf einer FEM-Analyse
gliedert sich in 3 Hauptabschnitte:

e Modellerstellung (preprocessing)
e Lastaufbringung und Berechnung (solution)
¢ Auswertung der Ergebnisse (postprocessing)

1m Bereich Modellerstellung erfolgt die Eingabe der Modellgeometrie und der
Materialdaten, die Festlegung der Elementgeometrie sowie die Erstellung des
FEM-Netzes.

Fiir alle Modelle wurden ebene 8-Knoten Viereck-Elemente verwendet. Das
Element besitzt kompatible Verschiebungsformfunktionen und ist besonders
zur Modellierung von gekriimmten Réndern gut geeignet (z.B. Kerbbereich
bei zylindrischen Rundproben mit Umdrehungskerbe). Die Definition des
Elements erfolgt iiber vier Eck- und vier Seitenmittelknoten mit jeweils zwei
Translationsfreiheitsgraden ~ (Verschiebungen  in X- und Y-
Knotenkoordinatenrichtung). Das Elementkoordinatensystem ist parallel zum
globalen kartesischen Koordinatensystem des Strukturmodells. Das Element
kann als ebenes Scheibenelement (ebener Spannungs- oder Dehnungszustand)
sowic als rotationssymmetrisches Element eingesetzt werden. Driicke kdnnen
als Oberflichenlasten auf die Elementflichen eingegeben werden,

Temperaturen werden als Volumenkrifte auf die Knoten behandelt.

Die Berechnungen der Spannungsintegrale (Kapitel 5.4) mit Hilfe
makroskopischer Strukturmodelle erfolgte unter Verwendung elastisch-
plastischer Materialparameter. Bei den mikrostrukturellen Betrachtungen
(Kapitel 5.2) wurden fiir die Aluminiummatrix elastisch-plastisches, fiir die
Aluminiumoxidpartikel rein elastisches Materialverhalten zugrundegelegt.
Die Beriicksichtigung elastisch-plastischen Materialverhaltens im Rahmen der
FEM wird in Kapitel 2.2.3 n#her erldutert.
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Bei der E'rstellung des FEM-Netzes ist zu beachten, dass mit zunehmender
Elementdichte in der Regel genauere Ergebnisse erzielt werden, d. h. der
Diskretisierungsfehler geringer wird. Dies setzt allerdings voraus, dass das
wirkliche System beziiglich des Elementtyps (Theorie, Belastung, Material)
richtig idealisiert wird. Der numerische Fehler wird jedoch mit zunehmender
Netzdichte groBer. Daher ist es m&glich, dass bei extremen Netzdichten der
Fehler aus Diskretisierung und Numerik wieder ansteigt. Das Netz sollte
folglich so unterteilt werden, dass geniigend Stiitzwerte (Knoten) zur
Approximation des Spannungs- bzw. Verformungsverlaufs generiert werden.
In Bereichen mit groBen Gradienten sollte mit geringeren ElementgréBen
gearbeitet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Nachbarelemente keine

extremen Groflenunterschiede aufweisen.

Im Losungsabschnitt (solution) werden die auf das Bauteil wirkenden Lasten
und Randbedingungen (,Einspannungen®) festgelegt. Damit konnen
zusammen mit den Geometriedaten die Elementsteviﬁgkeitsmatrizen erstellt
und daraus die Gesamtstruktursteifigkeitsmatrix und der Lastvektor generiert
werden. Die Losung dieses Gleichungssystems fiihrt zu dem Vektor der
Knotenverschiebungen, aus dem schlieBlich die Verzerrungen sowie die

Spannungen berechnet werden.

Bei der Aufbringung der Randbedingungen sind Symmetrie- bzw.
Antisymmetriebedingungen zu beachten. Im Falle rotationssymmetrischer
Korper wie beispielsweise die im Rahmen dieser Arbeit modellierten
zylindrischen Rundproben kann die Rotationssymmetrie mit Hilfe eines
zweidimensionalen FE-Modells und der Verwendung geeigneter Elemente

simuliert werden.

Bei von auBen auf das Modell einwirkenden Lasten ist unter anderem
zwischen konzentrierten Einzellasten oder —-momenten, Druckbelastungen auf
die Elemente sowie Temperaturbeanspruchungen zu unterscheiden.
Konzentrierte Einzelkrifte sind an den Knoten zu definieren. Driicke werden
als konstanter Wert pro Element aufgebracht. Temperaturbeanspruchungen
verursachen bei konstanter Temperatur iiber den Bauteilquerschnitt eine
Léngsdehnung, Die Dehnung sind dabei proportional zur Temperaturéinderung
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beziiglich einer Referenztemperatur (spannungsfreier Zustand) sowie zum
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Materials. Bei
Dehnungsbehinderung  infolge ~ von  Temperatureinfluss  entstchen

entsprechende Spannungsfelder.

Die Auswertung der Ergebnisse (postprocessing) kann sowohl graphisch als
auch numerisch erfolgen. Die zur Verfligung stehenden Daten kénnen in zwei

Kategorien eingeteilt werden:

o Primdre Daten: Diese bestehen aus den Losungen flir die Freiheitsgrade
der einzelnen Knoten (Verschiebungen in einer Strukturanalyse,

Temperaturen in einer thermischen Analyse etc.)

o Sekundire Daten: Abgeleitete Daten aus der priméren Analyse, welche im
allgemeinen auf Elemente bezogen werden (z.B. Spannungen und
Dehnungen in einer Strukturanalyse). Sie konnen an allen Elementknoten,
an den Integrationspunkten des Elements oder im Elementschwerpunkt

berechnet werden.

2.2.3 Beriicksichtigung von elastisch-plastischem
Materialverhalten

2.2.3.1 Fliefitheorie

Bei einachsigen Spannungszustinden tritt plastisches FlieBen des Materials
auf, sobald die auftretende mechanische Spannung gleich der Zug- bzw.
Druck-FlieBgrenze ist (c = o). Bei mehrachsigen Spannungszustinden muss
die FlieBgrenze oy iiber eine Festigkeitshypothese (Vergleichsspannung)
bestimmt werden. Allgemein hingt das Eintreten von plastischem Flieflen
vom Werkstoff, dem Spannungszustand, von der Verformungsgeschichte, der
Temperatur, der Zeit sowie bei anisotropen Werkstoffen von der Richtung ab.
Der FlieBvorgang dissipiert Energie, der Verformungsprozess ist irreversibel.
Die numerische Analyse derartiger Prozesse verlangt eine Lastaufbringung in

Inkrementen, da im  Verlauf der  Berechnung  rechnerische
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Ungleichéewichtszustéinde wihren  der  iterativen  Suche  des
Gleichgewichtszustand auftreten. Die rechnerischen Zwischenzustinde
weichen umso weniger vom Gleichgewichtspfad ab, je kleiner die
aufgebrachten Lastinkremente sind.

Zur Formulierung des Werkstoffgesetzes zwischen den inkrementellen
Spannungen und den inkrementellen Dehnungen benétigt die FlieBtheorie drei

Bezichungen:

s Die Fliefbedingung: Diese gibt an, ob ein gegebener Spannungszustand im
elastischen Bereich liegt oder ob plastisches FlieBen eintritt. Der Beginn
des plastischen FlieBens wird iiber die FlieBbedingung F=0 beschrieben.
Physikalisch sind nur Zustinde F <0 méglich. Im Falle F<0 verhilt sich
das Material im betrachteten Punkt elastisch, fiir F=0 befindet es sich im

plastischen Zustand.

o Die Fliefregel: Diese verkniipft die Richtung der plastischen

Verzerrungsanteile dgifl mit den Spannungen oy  des

Momentanzustandes.

e Die Verfestigungsregel: Diese gibt die Anderung der FlieBbedingung
wihrend der plastischen Verformung in  Abhingigkeit aller
Verfestigungsvariablen K an.

2.2.3.2 Fliefbedingungen

Eine FlieBbedingung F enthilt im Falle einer mehrachsigen Beanspruchung
des  Werkstoffes  eine  Vergleichsspannung, die  aus  den
Spannungskomponenten  errechnet und der einachsigen Spannung
gegeniibergestellt wird. Die rdumliche Darstellung der FlieBbedingung wird
FlieBfliche genannt. Zur Darstellung der Fliefibedingung F im Falle isotropen
Materialverhaltens unterscheidet man Ein- bzw. Zwei-Parameter-Modelle.
Die Ein-Parameter-Modelle wurden fir Metalle entwickelt und sind
unabhiingig vom hydrostatischen Spannungszustand, d.h. bei rein plastischen
Deformationen  treten  keine  Volumeninderungen auf.  Typische
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einparametri'ge FlieBbedingungen sind das FlieBkriterium nach Tresca
(Schubspannungshypothese) sowie das FlieBkriterium nach von Mises
(Gestaltéanderungsenergichypothese). Die Zwei-Parameter-Modelle
beriicksichtigen die Abhéngigkeit des FlieBvorgangs einiger Materialien (z.B.
Fels, Beton) vom hydrostatischen Druck. Wiahrend des FlieBvorgangs treten
Volumenanderungen des Materials auf. Beispiel fiir zweiparametrige
FlieBbedingung sind das FlieBkriterium nach Mohr-Coulomb (Mohr’sche
Bruchhypothese) sowie das FlieSkriterium nach Drucker — Prager
(Erweiterung des von Mises-FlieBkriteriums).

Die FE-Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem
FlieBkriterium nach von Mises durchgefiihrt. Das Modell geht davon aus, dass
FlieBen bei einer mehrachsigen Beanspruchung eintritt, sobald dic
Gestaltidnderungsarbeit gleich derjenigen bei Eintritt des FlieBens unter
einachsiger Beanspruchung ist. Die Gestaltinderungsenergie ist auf das
Volumen bezogen und berechnet sich aus der Differenz von der
Fominderungsenergie

A=%(0'151 + 098y +0383) (22)

und der Volumenénderungsarbeit

1+2v
Ay = 7 (o1 +07) +U3)2
(23)
zu
1+v
4g =~é—E—[<al-crz>2+(az—03)2+(o—3—ol>21. 4

Die Gestaltinderungsarbeit bei einachsiger Beanspruchung Ag, durch die

Spannung oy betrégt

1+v )
Arg = *2o0p°. 25
GO =" 14 (25)

Durch Gleichsetzen Ag, = Ag ergibt sich die Vergleichsspannung o in den

Hauptspannungen zu

Seite 20



KAPITEL 2 @ GRUNDLAGEN

O'V=\[G[(U1—02)2+(02—U3)2+(03—01)2])30F- (26)

o stellt dabei die einachsige FlieBgrenze dar. In einem beliebigen

Koordinatensystem berechnet sich die Vergleichsspannung zu

1
oy =\/(E[(0x "O-y)z +(oy _oz)z +(o, “O-x)z +67yy +67y; +672x])'

@7

Im Falle des ebenen Spannungszustand (z.B. Bauteiloberfliche reduziert sich
der Ausdruck auf

oy = \[(cr,% +o‘§ ~0x0y +3r,%y). 28)

In Invarianten formuliert lauten die FlieBbedingungen nach von Mises

2
Sy - UTF =0 (Zugversuch) 29)
bzw.
Sy —112;' =0 (Scherversuch). 30)
Die durch den Spannungsdeviator verrichtete elastische

Gestaltinderungsenergie pro Volumeneinheit betrdgt nach [33]

$2
W, =—=. 31
o= @1
Danmit folgt fiir die FlieBbedingung
F=W, -2} =0. (32)

2G
Plastisches FlieBen tritt somit dann ein, wenn die gespeicherte elastische

. N 1 .
Gestaltinderungsenergie pro Volumeneinheit den Wel‘tETIZ:' erreicht.
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2.2.3.3 FlieBregel

Zur Verkniipfung der Richtung der plastischen Verzerrungsanteile mit den
Spannungen fiur den aktuellen Zustand wird meist die Existenz einer
Potentialfunktion ((oj;)vorausgesetzt. Fiir die plastischen Verzerrungs-

inkremente gilt somit

del’ P (33)
y 80’U

Die Grofle A regelt den plastischen Fluss und wird als plastischer

Multiplikator bezeichnet.

Der Sonderfall Q=F wird als assoziierte FlieBregel (Normalenregel)
bezeichnet. Die Richtung des plastischen Anteils der Verzerrungen ist dabei
normal zur FlieBfliche. Assoziierte FlieBgesetze fiihren bei elastoplastischen
Werkstoffimodellen mit Verfestigung zu eindeutigen L&sungen. Eine
Folgerung aus der assoziierten FlieBregel ist, dass sich durch das FlieSen

keine Volumenénderung ergibt.

2.2.3.4 Verfestigung

Im Falle einachsiger Beanspruchung unterscheidet man verfestigendes, ideal
plastisches und entfestigendes Werkstoffverhalten. Verfestigung bedeutet,
dass bei groBer werdenden Dehnungen ein Anwachsen der maximal
auftretenden Spannungen aufiritt. Mit Hilfe von Verfestigungshypothesen
kann aus von der Kenntnis des einachsigen Verfestigungsverhaltens (z.B. aus
dem Zugversuch) auf das mehrachsige Verfestigungsverhalten geschlossen

werden.

Im FE-Programm ANSYS existieren mehrere Moglichkeiten, einaxiale
Spannungs-Dehnungsbeziehungen zu idealisieren. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden das elastoplastische Materialverhalten mit Hilfe eines multilinearen
Verfestigungsgesetzes mit abschnittsweise konstantem Tangentenmodul

beschrieben.
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Bei mehrachsigen Spannungszustinden muss zwischen isotroper und
kinematischer Verfestigung unterschieden werden. Bei isotroper Verfestigung
erfolgt eine Ausdehnung der FlieBfliche ohne Translation. Bei kinematischer
Verfestigung erfihrt die FlieBfldche nur eine Translation im Spannungsraum,
eine Expansion findet nicht statt.

Im Unterschied zur kinematischen Verfestigung ergibt sich bei der isotropen
Verfestigung das Ansteigen der einaxialen FlieBgrenze o mit zunehmenden
irreversiblen Deformationen als identisch fiir den Zug- und den Druckbereich
des Arbeitsdiagramms. Die isotrope Verfestigung ergibt auch bei
Lastrichtungswechseln eine monoton wachsende plastische
Vergleichsdehnung. Metallische Werkstoffe zeigen héufig im Bereich groBer
plastischer Verformungen isotropes Verfestigungsverhalten, bei kleineren
Verformungen sowie zyklischer Beanspruchung dominiert eher die
kinematische Verfestigung [34]. '

Die Grundlage fiir die Beriicksichtigung von nichtlinearem kinematischen
Verfestigungsverhalten im Rahmen des FE-Programms ANSYS bildet das
sogenannte Besseling-Modell. Dabei wird das Kontinuum gedanklich in
Teilvolumina  (sublayers) mit unterschiedlichen elastoplastischen
Werkstoffkennwerten unterteilt. Jedes Teilvolumen besitzt elastisch und ideal-
plastisches Materialverhalten mit eigener FlieBgrenze. Das resultierende
Verhalten des Gesamtsystems setzt sich aus der gewichteten Summe iiber die
elastoplastische Antwort aller Teilvolumina zusammen. Die Einzelvolumina
werden iiber einen Wichtungsfaktor, welcher aus der jeweiligen Anderung des
Tangentenmoduls berechnet wird, verkniipft.
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3. Experimentelles

3.1 Verwendeter Werkstoff

Bei denen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verbundwerkstoffen handelt
es sich um die mit unterschiedlichem Gehalt an Al,O;-Partikeln (10 bzw. 22
Vol.%) verstiirkte Aluminiumlegierung 6061. Im folgenden werden fiir die
Legierungen die Bezeichnungen 6061/10 bzw. 6061/22 verwendet. Der
kommerziell erhiltliche Werkstoff wird von der Firma Duralcan, Kanada, im
,Stir-Cast® — Verfahren als Strangpressbolzen hergestellt, in dessen Verlauf
die Aluminiumoxidpartikel in die Aluminiumschmelze eingerithrt werden.
AnschlieBend wurde der Werkstoff vom Leichmetall-Kompetenzzentrum
Ranshofen, Osterreich, im Strangpressverfahren [1] zu Stangenmaterial vom
Durchmesser 22 mm weiterverarbeitet. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber
die Zusammensetzung der untersuchten Legierung 6061 (AIMg1SiCu).

0,4-0,8% 0,7 [0,15-0,4| 0,15 |0,8-1,2| 0,04-0,35

Tabelle 1: Zusammensetzung der Matrixlegierung 6061 in Gewichts-% [35]

Die statischen und dynamischen Untersuchungen an den Verbundwerkstoffen
wurden im maximal ausgehérteten Zustand (T6) durchgefiihrt. Dieser Zustand
wird durch eine Wirmebandlung, welche das Lsungsgliihen bei 530°C sowie
eine an das Abschrecken in Wasser anschlieBende Auslagerung von 24 h bei
160°C  umfasst, eingestellt (siehe auch Kapitel 4.1.3). Die
Legicrungsbestandteile Mg und Si bewirken eine Ausscheidungshértung und
gine damit verbundene Festigkeitszunahme. Einige mechanische und
physikalische Kennwerte der verstirkten und unverstirkten Legierungen sind

in Tabelle 2 zusammengefasst.
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6061 73 | 375 355 13,6 2,7
T6
6061/10 83 385 335 73 2,83
T6
6061/22 95 405 365 3,4 2,95
T6

Tabelle 2: Mechanische und physikalische Eigenschaften der verstirkten und
unverstirkten Legierungen (nach Herstellerangaben) [36]

Durch das Einbringen der keramischen Partikel kann bei anndhernd gleicher
Dichte sowohl der Elastizititsmodul als auch die Festigkeit der Legierung
erhdht werden. Die Bruchdehnung nimmt allerdings mit steigendem
Partikelgehalt deutlich ab. Ein weiterer, insbesondere fiir den praktischen
Einsatz der Werkstoffe interessanter Kennwert ist die Verschleifibestindigkeit
(Tabelle 3). Diese kann durch das Einbringen der keramischen
Verstirkungskomponente gegeniiber der unverstdrkten Legierung deutlich

verbessert werden.

6061 8,75
T6

6061/10 0,0269
T6

6061/22 0,0149
Té6

Tabelle 3: VerschleiBbestidndigkeit der unverstidrkten und verstirkten
Legierungen nach ASTM G-77 (nach Herstellerangaben) [36]
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3.2 Probenformen und —herstellung

Aus dem stranggepressten Stangenmaterial wurden zylindrische Rundproben
der in den Abbildungen 1 und 2 gezeigten Geometrien angefertigt, die sowohl
bei den Versuchen unter quasistatischer als auch unter dynamischer
Beanspruchung verwendet wurden. Die Probenlingsachse fillt dabei mit der

Strangpressrichtung des Materials zusammen.

Abbildung 1: Probenform fiir zylindrische Rundproben (ungekerbt)
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Abbildung 2: Probenform fiir zylindrische Rundproben (gekerbt)

Es wurden gekerbte Proben mit zwei unterschiedliche Kerbradien hergestellt
(Kerbradius R=2 mm und R=0,4 mm). Dies entspricht einem Kerbfaktor von
o= 2,4 bzw. o= 5,1 [37]. Die gekerbten Proben wurden zusétzlich mit zwei
kleineren Umdrehungskerben versehen (siehe Abbildung 2). Diese dienen zur
definierten Anbringung der Potentialabgriffe (siche auch Kapitel 3.6.2.2). Da
diese  Umdrehungskerben aus  spannungsmechanischer Sicht im
JKerbschatten“ der groBen Kerbe liegen (vergleiche Kapitel 5.4), haben sie
keinen Einfluss auf das Werkstoffverhalten bei statischer und dynamischer
Beanspruchung.
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3.3 Hiirtemessungen

Im Rahmen der Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisierung wurden
Makro- sowie Mikrohirtemessungen an der verstirkten und unverstirkten
Legierung durchgefiihrt (Kapitel 4.1.2 und 4.1.3). Alle Hértemessungen
wurden nach dem Verfahren nach Vickers [38] durchgefiihrt. Die Priiflasten
umfassten dabei den Bereich von 20 kP (196 N) bis 3 P (30 mN). Zur
Bestimmung der Matrixhdrte im  Anlieferungszustand (T0) der
Verbundwerkstoffe ~ wurden  Mikrohédrtemessungen an  Quer- und
Langsschliffen der Komposite durchgeflihrt (Kapitel 4.1.2). Die Messungen
erfolgten mit zwei unterschiedlichen Priiflasten (50 und 25 Pond) an einem
automatischen Mikrohirtepriifer der Firma Leitz. Die Materialproben der
Abmessung 15*15*%10 mm® wurden bei 100-facher VergroBerung unter dem
Lichtmikroskop auf in der Messebene befindliche Freirdume zwischen den
Partikeln untersucht. An diesen Stellen wurden die entsprechenden
Hiarteeindriicke  gesetzt. Dieses Vorgehen war notwendig, um
Partikelberiihrungen und damit eine Verfilschung der Messcrgebnisse so weit
als méglich zu vermeiden. Im Anschluf} erfolgte eine statistische Auswertung

der gemessenen Hirtewerte.

Zur Bestimmung der Hérteverldufe wihrend der Auslagerung (160°C) wurden
Makrohiirtemessungen mit einer Priiflast von 20 kP an einem Hiértepriifer vom
Typ Diatestor der Firma Wolpert durchgefiihrt (Kapitel 4.1.3). Pro Messpunkt

wurden mindestens fiinf Eindriicke zur Mittelwertbildung herangezogen.

Um den Einfluss der Priiflast auf die gemessenen Hartewerte zu untersuchen,
wurden zusitzliche Hértemessungen mit Priifkriften von 2000 mN, 200 mN
und 30 mN in definierten Auslagerungszustinden durchgefiihrt. Die
Messungen erfolgten im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes an der E6tvés
Universitdt in Budapest im Institut fir General Physics mittels eines
Ultramikrohirtetesters DUH 202 von Shimadzu.
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3.4 Metallographische Werkstoffcharakterisierung

3.4.1 Mikrostrukturelle Eigenschaften

Es wurden umfangreiche Untersuchungen zur Charakterisierung der
Mikrostruktur des Verbundwerkstoffes 6061/A1,0, durchgefiihrt. Dazu wurde
zunichst das strangepresste Rundmaterial mit Hilfe einer Diamantdrahtsége in
Proben der Abmessung 15 x 15 x 10 mm® zugesigt. Die Préiparation der Quer-
und Lingsschliffe erfolgte durch Schieifen auf einer Nassschleifmaschine
vom Typ Rotopol bei 300 U/min und anschlieBendem Polieren bei 150 U/min.

Die einzelnen Priparationsschritte sind den Tabellen 4 und 5 zu entnehmen.

Stufe |Belag |Kiérnung |Lubrikant |Zeit |Aussehen

1. SiC  |120 Wasser ca. 2{blank
min

2. SiC  |220 Wasser ca. 1|blank
min

3. SiC 1320 Wasser ca. 1|blank
min

4. SiC  |500 Wasser ca. 1|blank
min

Tabelle 4: Schleifvorginge
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Stufe |Belag |Kérnung |Lubri- |Kraft [Drehricht. |[Zeit |Aussehen
kant

1. MD 15p blau | 35N | Entgegen- |8 min| blank
PAN gesetzt.
2. MM | MM 140 |Wasser| 30 N | Entgegen- |6 min| relativ

414 gesetzt blank

3. DP Ip rot | 25N | Entgegen- {6 min| relativ

MOL gesetzt blank

4. OP Si02 20N | Entgegen- |4 min| blank
Chem | (0,05pn) gesetzt

Tabelle 5: Poliervorgéinge (Belagbezeichnung sind Firmenbezeichnungen)

Mittels eines Auflichtmikroskops vom Typ Reichert Univar wurden im
Anschluss  lichtmikroskopische  Gefligeaufnahmen an Léngs- und
Querschliffen der verstirkten und unverstirken Legierungen angefertigt. Fiir
die unverstirkten Proben wurde ein Vergréferungsfaktor von 20 (low), fiir die
verstirkten Proben ein VergréBerungsfaktor von 100 (low) gewihlt. Die
Aufnahmen wurden mit Hilfe einer digitalen Videokamera vom Typ
Panasonic WV E-550 und eines Framegrabbers auf einen PC iibertragen und
dort mit Unterstiitzung des digitalen Bildanalysesystems Digitracc der Firma

Imatec ausgewertet.

Zum Vergleich der KorngroBen der Aluminiummatrix zwischen unverstirkter
und verstirkter Legierung wurden bei einigen Proben eine Korngrenzenitzung
durchgefithrt (Kapitel 4.1.1.1). Die Gefiigeentwicklung erfolgte unter
Verwendung eines Mikroétzmittels bestehend aus

100 mt H,O destilliert // 7,5 ml HCL // 6 mi HF // 2,5 ml HNO,.

Neben dem Partikelflachenanteil wurden eine Reihe von Partikelparametern
wie z.B. maximaler und minimaler Durchmesser, die maximale Ausdehnung
der Partikel parallel und quer zur Strangpressrichtung sowie die

Partikelorientierung, reprisentiert durch den Winkel zwischen dem
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maximalen Partikeldurchmesser und der Strangpressrichtung, bestimmt
(Kapitel 4.1.1.2 und Kapitel 4.1.1.3). Im Anschluss folgte eine detaillierte
statistische Auswertung der Messwerte.

3.4.2 Erfassung von Materialdefekten

Im Rahmen der lichtmikroskopischen Untersuchungen der Verbunde wurden
typische mitkrostrukturelle Materialdefekte wie Partikelagglomerationen,
ungewdhnlich groBe Partikel (>50 pm), Lunker sowie nichtmetallische

Einschliisse erfasst.

Fiir den Aufbau von ortlichen Spannungskonzentrationen unter Einwirken
einer duBeren Beanspruchung ist in erster Linie die Ausdehnung des Defektes
senkrecht zur Beanspruchungsrichtung maBgeblich. Aus diesem Grund
wurden zur optischen Erfassung und Vermessung der Defekte an
Querschliffen beider Komposite definierte Schichten (250 um Abtragsdicke)
mechanisch abgetragen. Anschliefend erfolgte eine mechanische Politur der
Probenoberfliche. Die bildanalytische Auswertung wurde mit Hilfe eines
Auflichtmikroskops vom Typ Reichert Univar mit aufgesetzter Videokamera
vom Typ Panasonic WV E-550 unter Hellfeldbeleuchtung in Verbindung mit
dem digitalen Bildanalysesystem Digitrace der Firma Imatec durchgefiihrt.
Die Oberfliche der Proben wurde dabei bei 100-facher Vergroferung unter
Einsatz eines automatischen Scanningtisches abgefahren. Die Detektion der
Defekte erfolgte manuell, das Zihlen und Vermessen konnte mit
Unterstiitzung eines Makros im digitalen Bildanalysesystem halbautomatisch
durchgefiihrt werden.

Insgesamt wurde eine Fliche von ca. 6900 mm?® an vier Proben in sechs
verschiedenen Schliffebenen analysiert. Dabei wurde der maximale
Durchmesser sowie der Flichenanteil der Defekte an der Probenoberfléche

ausgermessen.

Von einigen Defekten wurden zusitzlich Léngsschliffe angefertigt, die

allerdings nicht statistisch ausgewertet wurden.
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3.5 Quasistatische Versuche

Ziel dieser Untersuchungen war es, das Schiadigungsverhalten der Legierung
6061/22 unter quasistatischer Beanspruchung im plastischen Bereich zu
dokumentieren. Dazu erfolgten Zugversuche in Anlehnung an [39] mit einer
Zugpriifmaschine vom Typ Zwick 1484 und einem Feindehnungsaufnehmer
mit einer Messlinge von 20 mm. Die Priifgeschwindigkeit betrug
0,2 mm/min. Die Proben wurden in Zyklen von 0,2 % Gesamt-
dehnungszunahme be- und entlastet. Die schematische Versuchsfiihrung zeigt
Abbildung 3. Nach jedem Zyklus wurde die Tangente an dem ansteigenden
Ast der Spannungs-Dehnungslinie bestimmt und somit die Entwicklung der
Probensteifigkeit mit zunehmender Gesamtdehnung als makroskopische
MessgroBe fiir die Schadigung des Verbundes dokumentiert. Dariiber hinaus
wurden aus der Messlidnge einiger Proben nach einer definiert aufgebrachten
Gesamtdehnung mit Hilfe einer Diamantdrahtsige Probestiicke mit einer
Fliche von 16 mm * 16 mm herausgetrennt und zur weiteren metallo-
graphischen Auswertung geschliffen und poliert. Als mikrostrukturelle
MessgroBe fir die auftretende Werkstoffschadigung dienten die Anzahl,
Linge und Orientierung der sich bildenden Risse in Abhingigkeit der
aufgebrachten Dehnung. Diese Parameter konnten wiederum mit Hilfe der
digitalen Bildanalyse zum Teil vollautomatisch erfasst werden. Um die
entsprechenden  MessgroBen des  geschadigten und ungeschidigten
Werkstoffes vergleichen zu konnen, erfolgte eine Anpassung der erfassten
Parameter mittels geeigneter statistischer Verteilungsfunktionen (Kapitel
4.2.3).
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Spannung

Dehnung

Abbildung 3: Versuchsfiihrung schematisch
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3.6 Einstufige Ermiidungsversuche

3.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Ermiidungsversuche wurden an einer scrvohyraulischen Priifmaschine
vom Typ Schenck PSB 100 bei einer Frequenz von 40 Hz auf mehreren
Lastniveaus im Zeitfestigkeitsbereich (ca. 3*10* bis 1*107 Schwingspiele) im
Zugschwellbereich bei einem R-Wert von 0,1 bezichungsweise bei
symmetrischer Zug-Druck-Beanspruchung (R=-1) bis zum Probenversagen
gefahren. Die Versuchsfilhrung war dabei spannungskontrolliert. Eine
Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuchsmodi in Abhingigkeit der
Probenform und des Verstirkungsgrades ist Tabelle 6 zu entnehmen. Pro
Lastniveau wurden je nach Streuung der Messwerte zwischen 10 und 25
Proben gefahren. Unter Verwendung der Weibull-Verteilung (siehe auch
Kapitel 2.1) wurde die Anrisslebensdauer in Abhéngigkeit der aufgebrachten
Spannungsamplitude ~ statistisch  ausgewertet. Die  Bestimmung  der
Anrisslebensdauer wird in  Kapitel 3.6.2 erldutert. Mit Hilfe
metallographischer ~ Methoden  sowie  rasterelektronenmikroskopischer
Untersuchungen konnte anhand von Bruchflichenanalysen die letztendlich

zum Probenversagen fiihrende Schidigung dokumentiert werden (Kapitel
4.3.2).

Material ungekerbt Kerbfaktor 2,4 Kerbfaktor 5,1

R=0,1 R=-1 R=0,1 R=-1 R=0,1 R=-1

6061/10| 2LN 2LN 2LN - 2LN -

6061/22| 3LN 2LN 3LN 2LN 3LN -

Tabelle 6: Anzahl der untersuchten Lastniveaus (LN) in Abhingigkeit der
Probengeometrie und des Verstirkungsgrades
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3.6.2 Methoden zur Bestimmung der Anrisslebensdauer

Zur Bestimmung der Anrisslebensdaver fiir die verwendeten
Probengeometrien konnen grundsitzlich direkte Verfahren, wie die optische
Detektion von Oberflichenanrissen mit Hilfe eines Mikroskopes, sowie
indirekte Verfahren, welche auf der Verdnderung von mechanischen oder
physikalischen Werkstoffeigenschaften bei Bildung eines technischen
Anrisses beruhen, herangezogen werden.

Eine optische Anrissdetektion an den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Kompositen erfordert eine im Bereich der freien Messlinge polierte
Probenoberfliche [40]. Das Polieren von Rundproben der partikelverstirkten
Legierung 6061 fiihrte allerdings zu keinen qualitativ verwertbaren
Ergebnissen [41]. Dariiber hinaus wire das Auftreten von Anrissen im
Probeninneren iiber optische Methoden nicht méglich gewesen (siche Kapitel
43.2).

Die Detektion von Anrissen wurde somit mit Hilfe der Dehnungsmessung
beziehungsweise dem Potentialsondenverfahren durchgefiihrt.

3.6.2.1 Dehnungsmessung

Die messtechnische Erfassung des Dehnungsverlaufes {iber der
Schwingspielzahl bei spannungkontrollierter Versuchsfilhrung erfolgte iiber
drei spezielle Aufweitungsaufnehmer, die im Winkel von 120° {iber den
Probenumfang verteilt wurden. Dazu wurden Halbschalen angefertig, die
auBerhalb der freien Messlinge der Proben angebracht wurden und eine
Anbringung der Dehnungsclips in einem genau definierten Abstand auf
speziellen Messschneiden erméglichte. Die Anbringung aulerhalb der freien
Messlidnge garantiert, daB keine Beeinflussung des Versagensablaufes durch
das Dehnungsmessverfahren erfolgt. Zur definierten Montage der Aufnehmer
mit einer Messbasislinge von 10 mm und einer Nenndehnung von 20 %
diente eine speziell fiir die unterschiedlichen Probengeometrien angepasste
Lehre.

Seite 35



KAPITEL 3 @ EXPERIMENTELLES

Dieses Verfahren wurde bereits von Kriiger [42] zur Bestimmung der Position
und GroBe sich bildender Risse sowie zur Erfassung der anschlieBenden
Rissausbreitungsphase  in einer hochfesten, ausscheidungsgehirteten
Aluminiumlegierung benutzt. Krd [15] setzte die Methode zur Bestimmung
der Verformung von CT- Proben sowie beidseitig gekerbter Flachproben ein.
Eine ausfihrliche Beschreibung von Verfahren der Steifigkeitsmessung

(Compliance) zur Messung von Risslangen findet man bei Fleck [43].

Die Compliance Messung wurde in erster Linie bei den ungekerbten Proben
benutzt, da hier das Potentialsondenverfahren aufgrund des groBen
Abgriffabstandes zu keinen verwertbaren Ergebnissen flilhrt. Abbildung 4
zeigt die durch den Ausgangswert &, normierte Dehnungsamplitude €, iiber
der auf verschiedene Bruchschwingspielzahlen normierten Lebensdauer von
ungekerbten Proben der Legierung 6061/22. Uber den GrofBteil der
Gesamtlebensdauer der Proben ist kein merklicher Steifigkeitsverlust
erfassbar. Erst ab ca. 85 % der Gesamtlebensdauer ergibt sich in Abhingigkeit
von der Bruchschwingspielzahl eine deutliche Zunahme  der
Dehnungsamplitude bei spannungskontrollierter Versuchsfiihrung. Durch die
Marker-Load-Versuchstechnik [14] kann nachgewiesen werden, dass in
diesem Bereich bereits mehr als 2 % des Probenquerschnitts durch den sich
ausbreitenden makroskopischen Ermiidungsriss geschédigt sind. Der iiber den
Steifigkeitsabfall ermittelte Schadigungsverlauf ist dabei nichtlinear. Im
Bereich niedriger Lastniveaus (N, > 5*10°) betréigt der iiber die Dehnungs-
amplitude messtechnisch erfassbare Anteil der Rissausbreitungsphase an der
Gesamtlebensdauer weniger als 1 %. Eine exakte Trennung von Anriss-
lebensdauer und Gesamtlebensdauer ist hier nicht mehr moglich. Die
Festlegung des technischen Anrisses unter Ermiidungsbeanspruchung erfolgte
aufgrund der unterschiedlichen Anrisslagen und die dadurch bedingten
unterschiedlichen Rissformen mit Hilfe der geschddigten Querschnittsfliche
der Proben (siehe auch Kapitel 4.3.2). Der technische Anriss entspricht einer
geschidigten Fliche von 2 % des Probenquerschnitts innerhalb der freien
Messlinge. Diese GroBe ist messtechnisch sicher erfassbar, besitzt allerdings

keinen werkstoffphysikalischen Hintergrund.
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Da der Anteil der makroskopischen Rissausbreitungsphase an der
Gesamtlebensdauer von der aufgebrachten Spannungsamplitude abh#ngt, ist
die Messmethode in erster Linie bei hohen Spannungsamplituden im HCF-

und im LCF-Bereich zu empfehlen.

8061/ 22
ungekerbt
0.8 R=0,1 20
0,8 18
07 N, 71485 [SA=130MPa |} o
e e N 2 =2,438E5 /SA=120MPa -
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0,0 0
-0.1 t t t
0 025 0.5 0,75 1
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Abbildung 4: Normierte Dehnungsamplitude und geschddigte Flache tiber der
auf die Bruchlebensdauer normierten Schwingspielzahl
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3.6.2.2 Potentialsondenverfahren

Bei den gekerbten Proben erfolgte die Bestimmung der Anrisslebensdauer
neben der Messung der Probensteifigkeit (Compliance) {ber eine
Gleichstrompotentialsonde. Mit Hilfe spezieller Abgriffe, die in einem
definiertem Abstand von 10 mm an den symmetrisch zur Kerbe eingebrachten
Umdrehungskerben angebracht wurden, war eine gleichzeitige Potential- und

Compliance-Messung an einer Probe mdglich.

Die Gleichstrompotentialsonden-Methode basiert auf dem Prinzip einer
Veréinderung des Probenwiderstandes bei Bildung eines Risses. Dazu wird
mittels eines Konstanters ein konstant bleibender Gleichstrom durch die Probe
geleitet. Bei der vorliegenden Probengeometrie waren Stromstérken bis zu 90
A bei einer Spannung von ca. 0,5 V erforderlich, um eine Potentialdifferenz
an den Abgriffen von 0,4 bis 0,8 mV in Abhingigkeit der Risslénge zu
erhalten. Die damit verbundene Erwirmung der Probe betrug weniger als 5°
C. Die Messung wurde erst nach Erreichen der Betriebstemperatur der
Priifanlage begonnen. Somit wurden grofBere Temperaturgradienten durch die
Erwiirmung der hydraulischen Spannbacken iiber das Hydraulikél und eine
damit verbundene Beeinflussung des Spannungssignals minimiert. Der
Spannungsabfall wurde mit einem Nanovoltmeter vom Typ 182 der Firma
Keithley gemessen. Das Gerét wurde dabei iiber eine IEEE-Schnittstelle vom
Steuerrungsrechner der servohydraulischen Priifanlage automatisch abgefragt.
Die Empfindlichkeit der Methode héngt im wesentlichen von der Rissldnge
und dem Abgriffabstand statt. Der wesentliche Vorteil gegeniiber optischen
Verfahren besteht darin, dass die Spannungssignale einer geschidigten Fléche
(Rissfliche) entsprechen. Damit konnen auch Anrisse unterhalb der
Oberfliche erfasst werden. Das Gleichstrompotentialsondenmethode ist somit
ein integrales Verfahren zur  Anrisscrkennung  beziehungsweise
Rissldngenmessung.

In Abbildung 5 sind die normierte Dehnungsamplitude und die

Potentialsondenwerte iiber der auf die Bruchschwingspielzahl normierten

Lastspielzahl einer gekerbten Probe der Legierung 6061/22 aufgetragen.
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Speziell " im Bereich kleiner Rissldngen besitzt die
Gleichstrompotentialsondenmethode eine bessere Aufldsung als die
Compliance-Messung. Als sicheres Kriterium fiir das Vorhandensein eines
Anrisses wurde wiederum eine prozentuale Schidigung  der
Querschnittsfliche von 2 % gewihlt. Eine Trennung der Gesamtlebensdauer
in Anrisslebensdauer und Rissausbreitungsphase ist bei niedrigeren
Lastniveaus (N > 5*10° Schwingspiele) nicht mehr méglich, da die
makroskopische — Rissausbreitungsphase nur noch einige hundert
Schwingspiele umfasst.

6061/22
0,18 -+— 44
] Kerbfaktor 2,4 wmeemes Potentialsonde  D=U/U-1 la
Ny~ 1,1ES wwmmes Dehnungsamplitude D=1-5 /¢,
0,15 38
36
0,12 2 §
28 2
3
0,09 EA
[a) i3
20 ED
0,06 16 E
©
4 / 112 ¢
0,03 | Technisch Anrisill g @
| N é {a
0,00 0
0,00 025 0,50 0,75 1,00
NN, o

Abbildung 5: Compliance- und Potentialsondenmessung an einer gekerbten
Probe der Legierung 6061/22
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3.7 Priifanlagen

Die Versuche unter quasistatischer Beanspruchung wurden an einer
Zugpriifmaschine vom Typ 1484 der Firma Zwick und einem

Langen#nderungsaufnehmer vom Typ Multisens durchgefiihrt (Abbildung 6).
. D

Abbildung 6: Zugpriifmaschine mit Langeninderungsaufnehmer

Die Ermiidungsversuche erfolgten an einer servohyraulischen Priifanlage des
Typs Hydropuls der Firma Schenck. Die zwei Priifrahmen waren mit
Langszylindern PL63K und dazugehorigen Kraftaufnehmern Pm63Rn fiir
eine maximale Nennkraft von 63 kN ausgeriistet. Die Priffrahmen werden mit
Hilfe einer digitalen Mess- und Regelelektronik 8800 der Firma Instron
angesteuert. Eine Vielkanaldatenerfassung ermbglicht eine direkte
Verarbeitung von bis zu 8 analogen Eingingen im £ 10 V-Bereich. Zur
Einspannung der Rundproben wurden hyraulische Spannzeuge mit

Spanndruckregelung eingesetzt. Die Rissinitiierung erfolgte gleichmdBig

Seite 40



KAPITEL 3  EXPERIMENTELLES

entlang des Probenumfangs bzw. im Probenvolumen, Biegemomente konnten
ausgeschlossen werden. Zur Messung der Compliance sowie zum Abgriff der
Potentialwerte wurden speziell angefertigte Aufnehmer verwendet (Abbildung
7). Alle Versuche wurden in Laborluft bei einer Raumtemperatur von 20° C
und einer Luftfeuchtigkeit von 40 % rel. Feuchte durchgefiihrt.

Abbildung 7: Probe mit Stromzufithrung und Potentialsondenabgriffen
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4. Versuchsergebnisse

4.1 Werkstoffcharakterisierung

4.1.1 Mikrostruktur

Mit Hilfe des digitalen Bildanalysesystems Digitrace konnte eine Vielzahl von

Gefligeparametern zum Teil vollautomatisch erfasst werden.

Die partikelverstirkten Aluminiumlegierungen 6061/A1,0; weisen eine relativ
heterogene Mikrostruktur insbesondere beziiglich der Verteilung, Form und
GroBe der keramischen Partikel auf. Abbildung 8 zeigt eine
lichtmikroskopische Aufnahme des Gefliges der mit 22Vol.% verstirkten
Legierung im Querschliff.

T T o~ - 6 E
., P > -
. - .

"

Abbildung 8: Mikrostruktur der Legierung 6061/22
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4.1.1.1 KorngroBe

Die Korngrofle in der Aluminiummatrix ist ein wichtiger Parameter zur
Beurteilung der Gefligeeigenschaften des Verbundwerkstoffes. Ausgewertet
wurden die mittleren KorngroBen lings und quer zur Strangpressrichtung. Die
an den verstdrkten Legierungen ermittelten Werte wurden mit den Werten der
unverstirkten Legierung verglichen. Die entsprechende Darstellung fiir die
Messwerte aus Lings- und Querschliff liefert Abbildung 9.

1600
1442
1400 | . "
Langsschift Querschiiff
1200 4
1000 . o5  [me0BT

m6061/10
m6061/22

Mittlerer Korndurchmesser [um]

8

|

Abbildung 9: Mittlere KorngroBen der verstirkten und unverstirkten
Legierung 6061 im Léngs- und Querschliff

Der mittlere Korndurchmesser D aus Léngs- und Querschliff sowie der
Streckungsgrad der Korner, berechnet aus dem Verhdltnis der mittleren
Korndurchmesser von Lings- und Querschliff D(1)/D(q) kénnen der Tabelle 7

entnommen werden.
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Legierung | 6061 6061/10 6061/22
D() [um] 1442 60 49
D(q) [um] 915 43 36
D [um] 1178,5 51,5 42,5
D()/D(q) 1,58 1,4 1,36

Tabelle 7: Mittlere Korndurchmesser und Streckungsgrad der verstirkten und

unverstirkten Legierungen

Mit steigendem Partikelgehalt ist eine deutliche Reduktion der mittleren
Korndurchmesser sowohl im Lings- als auch im Querschliff zu verzeichnen.
Die Messwerte liegen fiir unverstirktes Al 6061 im Bereich von 276 und
2375 pm, fiir 10Vol.% verstirktes Al 6061 im Bereich von 40 bis 78 pum. Die
Messungen an 6061/22 umfassen Werte von 35 bis 52 pm. Die groBe
Streuung beim unverstirkten Material ist auf die grofien Unterschiede bei der
KorngroBe zwischen Probenrand und Probenmitte zuriickzufiihren. Die
Messwerte am Rand des zylindrischen Rundmaterials waren um den Faktor
zwei bis drei kleiner als im Inneren der Probe. Ursache hierfiir ist, dass der
Verformungsgrad im Randbereich des strangepressten Rundmaterials deutlich
groBer ist als im Probeninnern. Dies hat direkte Auswirkung auf die Grée der
sich bildenden K&rner wihrend der Rekristallisation. Dieser Effekt ist bei dem
partikelverstirkten Material von untergeordneter Bedeutung. Die kleinere
KorngroBe in den Verbundwerkstoffen liefert einen weiteren Beitrag zur
Erhshung der Streckgrenze [44,45].

Die Korner sind durch den  Herstellungsprozess deutlich in
Strangpressrichtung gestreckt. Der groBte Streckungsgrad ergibt sich beim
unverstirkten Material mit einem Wert von 1,58. Die Werte fiir die
verstirkten Legierungen liegen mit Streckungsgraden von 1,4 und 1,36 etwas

darunter. Das Geflige besitzt somit eine eindeutige Vorzugsorientierung.
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4.1.1.2 Partikelverteilung und Partikelfliichenanteil

Zur Bestimmung des Partikelflichenanteils und zur Untersuchung der
Partikelverteilung wurden von beiden verstirkten Werkstoffen sowohl Lings-
als auch Querschliffe angefertigt und ausgewertet. Die Abbildungen zeigen
Aufnahmen eines Lingsschliffes der Legierung 6061/10. Deutlich zu
erkennen ist eine relativ inhomogene Verteilung der Partikel sowie die
Ausbildung einer Zeilenstruktur (Abbildung 10). Daraus ergeben sich groBere
partikelfreie Bereiche mit einer Lénge von mehreren Millimetern (Abbildung
1.

Probe: 6061/10 [pmy 500

Abbildung 10: Zeilenstruktur in 6061/10
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Probe: 6061/10 [um])

Abbildung 11: Partikelfreie Bereiche in 6061/10

Zur  Bestimmung  der  Hiufigkeitsverteilung  des  gemessenen
Partikelfliichenanteils in Abhingigkeit des Verstirkungsgrades und der
Orientierung der Probe ((L)ings- bzw. (Q)uerschliff) musste eine
Klassifizierung der Messwerte vorgenommen werden. Die Klassenbreite
betrigt 1,5 %. Die resultierende relative Klassenhaufigkeit ist in Abbildung 12
dargestellt.
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Abbildung 12: Relative Klassenhdufigkeitsverteilung des Partikelflichen-
anteils

Die Querschliffproben weisen eine schirfere Haufigkeitsverteilung des
Partikelflachenanteils auf als die Lingsschliffproben. Es ldsst sich zeigen,
dass die Verteilung des Partikelflichenanteils beider Komposite unabhéngig
von der untersuchten Schliffebene einer Normalverteilung gehorcht. In
Abbildung 13 ist exemplarisch ein Normalverteilungsnetz fir den
Partikelfldichenanteil der Legierung 6061/10 im Léngsschliff dargestellt. Zur
Korrelation der Messwerte mit deren Aufirittswahrscheinlichkeit wurde der
Schitzer nach Blom

pi=—3 (34)

herangezogen. Dabei steht i fiir den Rang und j fiir die Anzahl der Messwerte.
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Abbildung 13: Normalverteilungsnetz fiir den Partikelflachenanteil der
Legierung 6061/10 (Langsschliff)

Anhand der Hiufigkeitsverteilung wurden die entsprechenden Mittelwerte
sowie die dazugehdrige Standardabweichung bestimmt, aufgefiihrt in Tabelle
8.

w
[}
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Material Mittelwert Standardabweichung
6061/10 -lings 10,09 2,24
6061/10 -quer 10,81 1,53
6061/22 -langs 21,09 2,8
6061/22 -quer 20,19 1,79

Tabelle 8: Mittelwert und Standardabweichung des Partikelfldchenanteils

Die Mittelwerte der Partikelflichenanteile liegen nahe beim Nominalwert der
Komposite von 10 bzw. 22 % Partikelvolumenanteil.

Die entsprechenden Verteilungsdichtefunktionen der Normalverteilung
kénnen tiber die Beziehung

_G—p)?

f)=— 12ﬂ e 20 (35)

analytisch beschriecben werden (Abbildung 14). Dabei stellt f(x) die
Verteilungsdichte, p den Mittelwert und o die Standardabweichung dar.
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Abbildung 14 : Verteilungsdichtefunktion der Normalverteilung des Partikel-

flichenanteils

Die bereits beschriebene Ausrichtung der Partikel in Strangpressrichtung
duBert sich in einer etwas breiteren Verteilung des Partikelflichenanteils im
Lingsschliff, da sich hier die zeilenformigen partikelfreien Bereiche auf die

Streuung der MessgrofBe auswirken.

Durch Integration der Verteilungsdichte kdnnen die Verteilungsfunktionen der
Partikelflichenanteile nach der Formel

| L =)

F(x) = fe 207 dx (36)

o2 _
bestimmt werden.

Die Abbildung 15 zeigt die Summenhaufikeitskurven des auf den Mittelwert
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normierten Partikelflichenanteils in Abhiingigkeit der Schliffrichtung und des

Verstirkungsgrades.
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Abbildung 15: Summenhiufigkeitskurven fiir den normierten Partikel-

flachenanteil

Die Summenhéufigkeitskurven der Legierung 6061/22 besitzen eine grofere

Steigung und damit eine geringere relative Standardabweichung. Diese

Legierung zeigt damit ein, relativ betrachtet, giinstigeres Verhalten beziiglich

der Streuung des Partikelflichenanteils als die Legierung 6061/10.
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4.1.1.3 Partikelparameter

Um detaillierte Aussagen iiber die Form und GroBenverteilung der Partikel zu
erhalten, wurden einige Partikelparameter mit Hilfe des digitalen

Bildanalysesystems erfasst und statistisch ausgewertet.

Betrachtet wurden hierbei der minimaler und maximaler Durchmesser (D,
und D__) sowie der Feret X und der Feret Y der Partikel. Der Feret Y stellt

dabei die maximale Ausdehnung der Partikel senkrecht zur Strangpress- bzw.

max.

Beanspruchungsrichtung dar. Die Abbildungen 16-19 zeigen die relative
Klassenhiufigkeitsverteilung der Partikelparameter in Abhdngigkeit der
Schliffrichtung und des Verstirkungsgrades der Komposite.

0,35
mFeret-X
03 m Feret-Y
g D-min
0,25 - m D-max
0,2
=
0,15 -
0,1
0,05 - lJ
0- | .Ll.l_ll_l,l.,l,l.lLl_J_____
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Durchmesser {um]

Abbildung 16: Relative Klassenhiufigkeit der Partikelparameter der
Legierung 6061/10 (L#ngsschliff)
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Abbildung 17: Relative Klassenhdufigkeit der Partikelparameter der
Legierung 6061/10 (Querschliff)
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Abbildung 18: Relative Klassenhiufigkeit der Partikelparameter der
Legierung 6061/22 (Langsschliff)
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Abbildung 19: Relative Klassenhéufigkeit der Partikelparameter der
Legierung 6061/22 (Querschliff)

Im Gegensatz. zur Verteilung des Partikelflichenanteils lassen die
dargesteliten  Haufigkeitsverteilungen  nicht  zwingend  auf  eine
Normalverteilung der Partikelparameter schlieBen. Aus diesem Grund wurden
die Messwerte mit Hilfe von Schitzern in Wahrscheinlichkeitsnetze

iibertragen. Dabei wurden folgende Schitzer verwendet:

o P= 2 _.1 fir die Weibullverteilung. @37
.3
-2
o Pi= 81 (Blom) fiir die Normalverteilung,. 34)
L
J 4
i-1/3 s S .
P = i3 (Tukey) fiir die logarithmische Normalverteilung.  (38)
J

Dabei steht i fir den Rang und j fiir die Anzahl der Messwerte. Die
Anpassung  der Geraden im  Wahrscheinlichkeitsnetz  mit  der
Kleinstfehlerquadrat-Methode ergibt die in Tabelle 9 aufgefiihrten

Bestimmtheitsmale.
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Verteilung

Material Parameter Weibull Normalvert. | Log-Normal
6061/10 d-min 0,95 0,93 0,99
lings d-max 0,96 0,94 0,99
Feret-X 0,96 0,93 0,99
Feret-Y 0,95 0,92 0,99
6061/22 d-min 0,96 0,85 0,98
léngs d-max 0,97 0,94 0,97
Feret-X 0,97 0,93 0,97
Feret-Y 0,96 0,86 0,98
6061/10 d-min 0,94 0,94 0,99
quer d-max 0,96 0,95 0,99
Feret-X 0,95 0,93 0,99
Feret-Y 0,95 0,94 0,99
6061/22 d-min 0,97 0,96 0,98
quer d-max 0,96 0,95 0,98
Feret-X 0,96 0,93 0,99
Feret-Y 0,96 0,94 0,98

Tabelle 9: BestimmtheitsmaBe R? der Partikelparameter

Wie die Ergebnisse zeigen, werden die Partikelparameter unabhéngig von der
untersuchten Schliffebene und dem Verstirkungsgrad der Komposite am
besten mit Hilfe der logarithmischen Normalverteilung beschrieben. Damit
lassen sich die Verteilungsdichtefunktionen iiber die Beziehung

e Ll 1 0) Y 9
o 27 -(x—x,) P72 o

fiir x > x, bestimmen. Durch f(x) wird die Verteilungsdichte angegeben, dabei
ist x, der Minimalwert der Messwerte. Der Mittelwert p und die
Standardaweichung ¢ wurden fiir y = In(x-x,) berechnet. In den Abbildungen
20-23 sind die Dichtefunktionen der logarithmischen Normalverteilung der
Partikelparameter in  Abhingigkeit der Schliffrichtung und  des
Verstirkungsgrades  dargestellt. Die in der Literatur iiblicherweise
angegebenen Mittelwerte und  Standardabweichungen der einzelnen

MessgréBen kénnen Tabelle 10 entnommen werden.
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Abbildung 20: Verteilungsdichtefunktionen der logarithmischen Normal-
verteilung der Partikelparameter der Legierung 6061/10 (Léngsschliff)
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Abbildung 21: Verteilungsdichtefunktionen der logarithmischen Normal-
verteilung der Partikelparameter der Legierung 6061/10 (Querschliff)
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Abbildung 22: Verteilungsdichtefunktionen der logarithmischen Normal-
verteilung der Partikelparameter der Legierung 6061/22 (Langsschliff)
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Abbildung 23: Verteilungsdichtefunktionen der logarithmischen Normal-
verteilung der Partikelparameter der Legierung 6061/22 (Querschliff)
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Material Parameter Mittelwert Standardabweichung
6061/10 d-min 5,52 2,87
langs d-max 10,23 5,02
Feret-X 9,30 4,83
Feret-Y 6,71 3,61
6061/22 d-min 8,07 4,98
langs d-max 16,01 9,20
Feret-X 14,97 9,06
Feret-Y 9,70 5,93
6061/10 d-min 4,75 2,17
quer d-max 8,76 4,00
Feret-X 6,97 3,54
Feret-Y 6,91 3,40
6061/22 d-min 7,01 3,32
quer d-max 14,05 7,13
Feret-X 10,88 5,94
Feret-Y 11,16 6,21

Tabelle 10: Mittelwerte und Standardabweichung der Partikelparameter

Vergleicht man die Dichtefunktionen der logarithmischen Normalverteilung
des minimalen und maximalen Partikeldurchmessers, ist bei beiden
Verstéirkungsgraden und beiden Schliffrichtungen eine breitere Verteilung des
Dy
Dichtefunktionen des Feret Y und des Feret X im Querschliff unabhingig
vom Verstirkungsgrad annihernd decken. Im Langsschliff hingegen orientiert
sich die Dichtefunktion des Feret X an der Kurve des D, und dic
Dichtefunktion des Feret Y an der Kurve des D,,;,. Dies ist ein eindeutiger

statistischer Beleg fiir die bereits zuvor durch lichtmikroskopische

zu beobachten. Desweiteren ist deutlich erkennbar, dass sich die

Untersuchungen festgestellte Ausrichtung der Partikel in Strangpressrichtung.
Die PartikelgroBen unterscheiden sich je nach Verstirkungsgrads des
Materials. Die Partikel im 10% verstirkten Material sind kleiner als im 22 %
verstirkten Material (siche Tabelle 10 sowic [36]). Betrachtet man die relative
Hiufigkeitsverteilung der Winkel zwischen dem maximalen Durchmesser der
Partikel und der Strangpressrichtung, ist bei den Lingsschliffproben ein
starker Einbruch bei 90° festzustellen. Dieser ist bei den Querschliffproben

nur gering ausgeprigt. (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Relative Haufigkeitsverteilung der Winkel zwischen D, ind
der Strangpressrichtung fiir Langs- und Querschliff

4.1.1.4 Defekte und Fehlstellen

Im Rahmen  der lichtmikroskopischen  Untersuchungen Zur
Werkstoffcharakterisierung wurden unterschiedliche Defektsorten gefunden
(Kapitel 3.4.2). Dabei handelt es sich um ungewShnlich grofie Partikel
(>50 um), Partikelagglomerationen, nichtmetallische Einschliisse und
Lunker. Diese Defekte wirken, wie noch gezeigt wird, rissausidsend unter
Ermildungsbeanspruchung (vergleiche Kapitel 4.3.2). Die nachweisbar
rissauslésenden Defekte werden im folgenden als Fehlstellen bezeichnet. Im
Falle von schwingend beanspruchten Proben handelt es sich dabei in tiber
90 % aller Fille um Agglomerationen von Partikeln. Der Ermiidungsbruch

wurde nur in Einzelfillen durch groBe Partikel und Lunker initiiert.

Eine bevorzugte drtliche Lage der Fehlstellen konnte nicht festgestellt werden,

d.h. sie waren sowohl in Oberflichennshe als auch im Zentrum des
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stranggepreséten Stangenmaterials zu finden. Hinsichtlich der Form der
Fehlstellen zeigen sich Unterschiede zwischen der Léngs- und der
Querschliffrichtung. Wihrend  insbesondere  die  Agglomerationen  im
Querschliff meist eine niherungsweise kreisformige Form aufweisen, zeigen
sie im Lingsschliff eine zylinderdhnliche Form. Dicse Ausrichtung hat ihre
Ursache im Herstellungsprozess des Materials, dem Strangpressen.
Kugelformige Defekte im Pressbolzen werden wiéhrend des Strangpressens zu
zylindrischen Formen gestreckt. Die GroBe der beobachteten Fehlstellen

variiert dabei stark.

Die Abbildungen 25 bis 29 zeigen ausgewihlte, représentative Fehlstellen,

welche rissauslésend sein kdnnen.

i
YL N}
Sa.

gt o
ta ’.\F‘?L'_

Prabe: 2-1-05

Abbildung 25: GroBer Partikel in 6061/22 (Querschliff), (< 5 % aller Falle)
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Abbildung 26: Zeilenformiges Agglomerat in 6061/10 (Langsschliff),
Gesamtlinge 1500 pm, (> 90 % aller Fille)

P IR

Prabe: 1-1-01

Abbildung 27: Kreisformiges Agglomerat in 6061/10 (Querschliff)
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Prabe: 1-1-04 [um]

Abbildung 29: Lunker in 6061/10 (Léngsschliff), (<5 % aller Fille)

Der maximale Durchmesscr der Fehlstellen im Querschliff wurde in

Abhingigkeit des Verstarkungsgrades der Komposite statistisch ausgewertet.
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Insgesamf wurden auf einer Gesamtfliche von 6900 mm* 4186 Fehlstellen
gefunden. Thre Form ist in der iiberwiegenden Anzahl der Fille annihernd
kreisfsrmig. Die Abbildungen 30 und 31 zeigen die relative
Hiufigkeitsverteilung  der maximalen Fehlstellendurchmesser — beider

Legierungen. Die Klassenbreite betrigt 50 pm.

0,30

0,25

0,20 A

o 0,154

0,10

0,05 A

0,00 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Maximaler Durchmesser [um]

Abbildung  30: Relative Haufigkeitsverteilung des  maximalen
Fehlstellendurchmessers der Legierung 6061/10 im Querschliff
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Abbildung  31: Relative  Héufigkeitsverteilung  des  maximalen
Fehlstellendurchmessers der Legierung 6061/22 im Querschliff

Die Auswertung ergibt, dass der maximale Durchmesser der Fehlstellen im
Querschliff zwischen 50 und 600 pm liegt. Die groBte Anzahl der Fehlstellen
besitzt einen Durchmesser von 150 bis 200 pm. In Tabelle 11 ist der
Mittelwert und die Standardabweichung des maximalen
Fehlstellendurchmessers in Abhiingigkeit des Verstirkungsgrades aufgefiihrt.

Material Mittelwert des maxi- Standardabweichung
malen Fehlstellendurch- [um]

messers [pm]

6061/10 183 72

6061/22 191 74

Tabelle 11: Mittelwert und Standardabweichung des maximalen Fehlstellen-

durchmessers

Der mittlere Fehlstellendurchmesser im Querschliff ist bei beiden

Verstiarkungsgraden annihernd identisch. Die relativ groBe Streuung der
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Messwerte wird durch die hohe Standardabweichung représentiert. Bei der
stichprobenartigen Auswertung von Lingsschliffen beider Legierungen traten

Fehlstellenldngen bis zu 1500 pm auf.

Der prozentuale Flachenanteil der Fehlstellen Fp,, im Querschliff ergibt sich
aus dem Verhiltnis der Fehlstellenfliche Ag,, und der untersuchten
Probenfliche Ap,,. zu:

Fiogp = 100+ 22Fehl_ (40)
Aprobe

Im digitalen Bildanalysesystem wurde die Fehlstellenfliche in erster
Niherung als Kreisfliche berechnet. Bei groben Abweichungen von der
Kreisform musste die Fehlstellenfliche im digitalen Bildanalysesystem
manuell durch Polygonziige angendhert und ausgewertet werden (vergleiche
Abbildung 28). Daraus ergaben sich folgende Flachenanteile fiir die jeweilige
Legierung;:

Material | Mittlere Fehlstellenfliche Ap | Fehlstellenflichenanteil Fy [%]

einer Fehlstelle [mm?]

6061/10 0,11 0,63

6061/22 0,12 0,87

Tabelle 12: Mittlere Fehlstellenfliche und Fehlstellenflichenanteil

Der Fehlstellenflichenanteil der Legierung 6061/22 ist damit hoher als bei der
Legierung 6061/10.
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4.1.2 Hirtemessungen im Wirmebehandlungszustand
T0

Die Mikrohérte der Matrix wurde im Ausgangszustand TO des Materials in
Abhiingigkeit des Verstirkungsgrades sowie der untersuchten Schliffebene
((L)angs- und (Q)uerschliff) durch Vickers-Hirtemessungen bestimmt. Die
Ergebnisse bei einer Priiflast von 50 Pond (490 mN) sind in der Tabelle 13
dargestellt. Zusitzlich ist die jeweilige Standardabweichung (SAW) der

Messwerte aufgefiihrt.

Priiflast | 6061 6061 6061/10 | 6061/10 | 6061/22 | 6061/22

50Pond | (L) () L) Q ) ()

HV 55,3 56,4 61,1 62,3 63,2 66,1

SAW 2,4 2,19 1,76 3,1 5,94 5,53

Tabelle 13: Hartewerte [HV] bei 50 Pond Priifbelastung

Fiir das unverstirkte Material ergab sich ein durchschnittlicher Hirtewert von
55,8 HV. Die Hirtewerte streuten nur wenig, die Standardabweichung liegt
bei ca. 2 HV. Der mittlere Hirtewert der 10 % verstirkten Legierung liegt mit
61,7 HV um ca. 10 % iiber dem Messwert der unverstirkten Legierung. Die
mit 22 % AlLO;-Partikeln verstirkten Proben erweisen sich mit
durchschnittlich 64,6 HV um ca. 3 HV hirter als das mit 10 % Al,O,-Partikeln
verstirkte Material.  Hier war mit bis zu 6 HV auch diec grofBte
Standardabweichung festzustellen. Die grofBere Standardabweichung der
Messwerte bei zunehmendem Partikelgehalt ldsst sich auf die Zunahme von
Partikelberiihrungen durch den Indenter erkldren. Die Eindruckticfe liegt bei
dieser Priiflast im Bereich der mittleren Partikclabstiinde. Mit zunehmendem
Partikelgehalt wird es immer schwieriger, ausschlieBlich die Hirte des
Matrixmaterials zu bestimmen. Die geringfligig hoheren Hartewerte der

verstirkten Legicrungen gegeniiber der unverstiirkten Legierung lassen sich
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durch das Vorhandensein von inneren Spannungen im Verbundwerkstoff
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
Partikeln und Matrix begriinden [46]. Diese kénnen wihrend der
Abkihlungsphase des Werkstoffes bereits zu lokalen Plastifizierungen in der
Matrix (siche auch Kapitel 5.2) und damit zu einer ErhShung der
Versetzungsdichte fithren [45]. Einen weiteren nicht zu vernachlissigenden
Beitrag bildet die erwihnte gefligebedingte Streuung der Messwerte durch
Priifeindriicke in unmittelbarer Nihe von Partikeln. Diese sind kaum zu
vermeiden, da die Partikelanordnung unterhalb der Oberfliche nicht

erkennbar ist.

Die Hirteunterschiede zwischen Lings- und Querschliff sind dagegen zu

vernachldssigen.

Um einen Uberblick iiber die Priiflastabhingigkeit der Messwerte zu
gewinnen, wurden an den verstirkten Legierungen zusitzliche
Untersuchungen mit einer Priiflast von 25 Pond (245 mN) durchgefiihrt. In
Tabelle 14 sind die entsprechenden Messwerte dargestellt.

Priiflast | 6061/10 | 6061/10 | 6061/22 | 6061/22

25 Pond L) Q @ Q)

HV 61,6 61,4 62,0 65,2

SAW 3,51 3,52 8,12 7,61

Tabelle 14: Hirtewerte [HV] bei 25 Pond Priifbelastung

Die Messwerte der Legierung 6061/10 liegen wie bei einer Priiflast von 50
Pond im Bereich von ca. 62 HV. Die Streuung der Werte liegt allerdings mit
einer Standardabweichung von 3,5 HV hoher als bei den Vergleichswerten
mit einer Priiflast von 50 Pond. Der Hirtemittelwert der Legierung 6061/22
liegt mit 63,8 HV um ca. 1HV niedriger als bei den Vergleichsmessungen.
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Die Streuuné der Messwerte ist bei einer mittleren Standardabweichung von 7
bis 9 HV groBer als bei den Vergleichswerten (50 Pond). Dies kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass bei einer geringeren Priiflast und damit geringerer
GroBe des resultierenden Hirteeindruckes sich dic gefligebedingte Streuung
der Messwerte prozentual stirker auswirkt. Durch die geringere
Eindruckgrifie konnen einzelne Messungen auf den Partikel bzw. die Matrix
beschriinkt bleiben.

Ein weiterer Grund flir dic Streuung ist, dass sich die Harteeindriicke
manchmal in einem Korn, manchmal aber auch an Korngrenzen zu finden
waren (siche Abbildungen 32 und 33). Bei den Messungen innerhalb des
Korns ergeben sich anndhernd gleiche Diagonalldngen, im Bercich der
Korngrenzen kommt es zu einer Verzerrung des Hirteeindrucks. Daraus
konnen sich Unterschiede in den gemessenen Hirtewerten ergeben.
Desweiteren bestand auch bei einer Priiflast von 25 Pond neben der direkten
Beriihrung von Al,O;-Partikeln die Mdglichkeit, dass Partikel direkt unterhalb
der Messoberfliche lagen und sich damit im Einflussbereich des Priifkdrpers

befanden.

Die Ergebnisse zeigen eine geringe Abhingigkeit der gemessencn Matrix-
Hiartewerte von der aufgebrachten Priiflast. Die aufiretende Streuung wird
durch die Wahl der Priiflast nachhaltig beeinflusst. In Abbildung 34 sind die
mittleren Hirtewerte mit der dazugehdrigen Standardabweichung in
Abhiingigkeit des Partikelgehaltes sowie der Schliffrichtung aufgetragen.
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.

Probe: 221 langs 1 [(pm]

Abbildung 32: Vickers-Hérteeindruck in Kornmitte (6061/22, Lingsschliff)

Prabe: 221 langs 2

Abbildung 33: Vickers-Hirteeindruck an  Korngrenzen (6061/22,
Lingsschliff)
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Abbildung 34: Vergleich der mittleren Hirtewerte (HV) fiir 25 und 50 Pond
Priiflast (Lings- und Querschliff)

4.1.3 Aushiirtungsverhalten

Das Aushdrtungsverhalten der verstirkten und unverstirkten Legierung wurde
durch Makro- und Mikrohiirtemessungen (Vickers) dokumentiert. Abbildung
35 zeigt den Verlauf der Makrohirte fiir einc Aushértungstemperatur von
160° C bei einer Priiflast von 20 kp. Zusitzlich wurde der Einfluss einer
Vorauslagerung von 100 Stunden bei Raumtemperatur (RT) auf das
Aushirtungsverhalten der Werkstoffe untersucht. Wie die Ergebnisse zeigen,
lasst sich durch die Vorauslagerung keine Steigerung der Maximalhirte
erreichen. Diese liegen vielmehr um ca. 10 HV ticfer als die Werte ohne
Vorauslagerung. Als Maximalwerte ohne vorherige Auslagerung wurden fir
die unverstirkte Legierung 123 HV, fur die 10 % verstirkte Legierung
140 HV und flir die 22 % verstirkte Legierung 153 HV bestimmt. Die
Standardabweichung betrug weniger als 2 HV. Eine Aushértung bei anderen
Auslagerungstemperaturen ergab keine Steigerung der Maximalwerte [36]
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Die optirr'xalen Auslagerungsbedingungen zum Erreichen des T6-Zustandes
(peak age) liegen folglich fiir alle Legierungen bei einer Temperatur von
160°C und einer Aushértungsdauer von ca. 24 Stunden.

--4-- 6061 - 100 h RT
--0--6061/10 - 100 h RT
--0--6061/22 - 100 h RT l

160 4
A 6061 e
1=—e061/10 /'\o""” TN
140 {l—e— 6061/22 / ——— om |
4 Eeg R o B
o) - (n
120 / o Tl

D A
o A P5i s
] / a7 : -
100 dbommzzzzzommT 17T '//)"’ A" o oS
; /7 AT ™
- B by A, "_A’
80 //A e
60 /‘
| /\ Auslagerungstemperatur 160°
L

Haérte [HV]

40

1 10 100 1000 10000
Zeit [min]

Abbildung 35: Verlauf der Makrohérte mit und ohne Vorauslagerung

Da sich bei den Hirtemessungen beim Anlieferungszustand (T0) des
Materials Einfliisse der Priiflast auf die Messwerte ergaben, wurden die
Aushirtungsverldufe ohne Vorauslagerung zusitzlich mit einer Priiflast im
Mikrohértebereich (200 mN) bestimmt.

Bei dieser Messreihe trat eine extreme Streuung der Messwerte zwischen 100
und 650 HV auf. Zur Klirung dieses Sachverhalts wurden die Messwerte der
Legierung 6061/22 bei einer Auslagerungszeit von 24 h statistisch
ausgewertet. Abbildung 36 zeigt die Auftragung der Klassenhéufigkeit H; in
Abhingigkeit der gemessenen Hirtewerte. Die Klassenbreite betrug 20 HV.
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6061/22

Kiassenbreite 20 HV
Priiflast 200 mN o -
150 Messwerte
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Abbildung 36: Klassenhiufigkeit der Mikrohirte bei einer Priiflast von
200 mN

Die Messwerte liegen im Wesentlichen in zwei Intervallen. Die héufigsten
Werte im linken Spektrum entsprechen dem Hartewert des Matrixmaterials.
Das rechte Spekirum entspricht den Hirtewerten von Aluminiumoxid [47].
Offenbar lisst sich die extreme Streuung innerhalb der gesamten Messreihe
mit der GroBe des Priifkdpereindrucks (Diagonale) erkldren (vergleiche auch
Kapitel 4.1.2). Dieser liegt im Bercich der PartikelgroBe. Er ist damit zu klein,
um in jedem Falle einen Mittetwert der Hirte iiber das Gefiige bestehend aus
Matrix und Partikeln zu liefern. So wird teilweise die Hirte der Matrix und
teilweise die Hirte der Partikel bestimmt, was zu einer schr groficn Streuung
der gesamten Messreihe filhrt. Zur realistischen Mittclwertbestimmung muss

eine sehr groBe Anzahl an Versuchen durchgefiihrt werden.

Wie dic Untersuchungen zeigen, ist insbesondere die Wahl einer ausreichend
groBen Priiflast ein entscheidender TFaktor zur Bestimmung von

vergleichbaren Hirtewerten an den untersuchten Kompositen. Fiir die GréfBe
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des Priifeindruckes empfiehlt sich dabei ein Mehrfaches des mittleren
Partikelabstandes.

Das Aushdrtungsverhalten der Aluminiummatrix wurde durch Experimente
mit einer Priiflast von 30 mN dokumentiert (Abbildung 37). Hierbei wurde
darauf geachtet, die Eindriicke in der Priifebene zwischen die Partikel zu
setzen, um moglichst ausschlieBlich die Hirte des Matrixmaterials zu
bestimmen. Die Linge der Eindruckdiagonalen lag bei ca. 5-10 pm. Dies
ermdglichte zusammen mit der geringen Eindringtiefe (ca. 3 pm) eine
realistische Messung der Matrixhirte bis zum Auslagerungszustand T6, was

auch die geringe Streuung der Messwerte verdeutlicht.

140

120 H{—o—6061 =3

—
Lu—8061/10 — ]

1|l~o— 6061722 /— -
100 /:‘i

S
/
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40

iy
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Auslagerungstemperatur 160°

1 10 100 1000 10000
Zeit [min]

Abbildung 37: Verlauf der Matrixhirte bei einer Priiflast von 30 mN

Die an der unverstirkten Probe ermittelten Hértewerte stehen in Einklang mit
den Werten aus der Makrohértemessung. Die Matrix der Komposite zeigt ab
einer Auslagerungszeit von ca. 10 Minuten eine beschleunigte Aushértung bis
zum Maximalwert von 116 HV bei der Legierung 6061/10 beziehungsweise
119 HV bei der Legierung 6061/22 (siehe auch Kapitel 5.1.1).
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4.2 Quasi'statische Versuche

Im Rahmen der Untersuchung zum Verhalten des Verbundwerkstoffes unter
quasistatischer Beanspruchung wurden insbesondere dic Anderungen der
mechanischen Eigenschaften in Abhingigkeit der Belastungshohe erfasst. Die
aufiretende Schidigung wurde mit Hilfe metallographischer Methoden und
anschliefender bildanalytischer Auswertung dokumentiert.

4.2.1 Steifigkeitsabnahme

In Abbildung 38 ist die mittlere Steifigkeitsabnahme der Legierung 6061/22
iber der aufgebrachten Gesamtdehnung dargestellt. Der Fehler bei der
Bestimmung der Probensteifigkeit mittels des Tangentenverfahrens liegt bei

0,5 %, da einige Ergebnisse manuell ausgewertet wurden.

20 .

@ e e A
o N A~ OO
e

Mittlere Steifigkeitsabnahme [%)]

o N A O

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275
Gesamtdehnung {%)]

Abbildung 38: Mittlere Steifigkeitsabnahme iiber der Gesamtdehnung der
Legierung 6061/22

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Gesamtdehnung die
Probensteifigkeit annihernd linear abnimmt. Die groBte gemessene
Steifigkeitsabnahme betrigt 17,6 % bei einer Gesamtdehnung von 2,6 %

(Probenversagen). Bine eindeutig messbare Verinderung der Probensteifigkeit
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kann erst' ab dem Auftreten von plastischen Verformungen von 0,1 %
festgestellt werden (Abbildung 39). Das Auftreten einer Werkstoffschadigung,
die letztendlich zu einer Verringerung der Probensteifigkeit fithrt, ist also

offenbar mit dem Aufireten von plastischen Verformungen korrelierbar.

20 -
18 |
16 |
14 |

Mittlere Steifigkeitsabnahme [%)]
=

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Plastische Dehnung [%]

Abbildung 39: Mittlere Steifigkeitsabnahme iiber der plastischen Dehnung der
Legierung 6061/22

4.2.2 Rissbildung

Im folgenden wurde die unter quasistatischer Beanspruchung auftretende
Schidigungsart anhand von Schliffbildern, welche bei zuvor definierten
Belastungsbedingungen angefertigt wurden, mit Hilfe der digitalen
Bildverarbeitung identifiziert. Die Abbildung 40 zeigt ein Gefligebild bei
einer aufgebrachten Gesamtdehnung von 1 %. Die Zugachse verlduft
horizontal.
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Abbildung 40: Geflige der Legierung 6061/22 bei einer Gesamtdehnung von
1%

Wie aus der Aufnahme deutlich zu erkennen ist, erfolgt bei dem Aufireten von
makroskopisch  plastischen ~ Verformungen eine  Schiddigung  der
Aluminiumoxidpartikel durch Rissbildung. Durch dic Verwendung eines
speziellen Makros im Bildanalysesystem Digitrace war es méglich, die
Risswinkel in Bezug auf die Belastungsrichtung der Proben zu bestimmen.
Aus diesen Daten wurde die relative Hiufigkeitsverteilung der Risswinkel
erstellt (Abbildung 41).
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Abbildung 41; Relative Hiufigkeitsverteilung der Risswinkel unter

quasistatischer Beanspruchung

Der mittlere Risswinkel aller Proben betrug 88,2°. Der Partikelbruch erfolgt

erwartungsgemil bevorzugt senkrecht zur Beanspruchungsrichtung.

Es ist anzumerken, dass bereits im unbelasteten Material eine, wenn auch
geringe Anzahl von gebrochenen Partikeln vorhanden sind. Eine
entsprechende relative Hiufigkeitsverteilung zeigt Abbildung 42.
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Abbildung 42: Relative Hiufigkeitsverteilung der Risswinkel im unbelasteten
Material

Der mittlere Risswinkel im unbelasteten Material liegt bet 84,5°. Insbesondere
das Auftreten von Rissen in den Winkellagen 15 und 30° kann auf den
Herstellungsprozess des Materials zuriickgefiihrt werden. Durch die Umform-
bzw. FlieBprozesse wihrend des Strangpressens kommt es zum Abscheren
einiger Partikel. Diese Briiche besitzen folglich keine eindeutige Orientierung

zur Strangpressrichtung.

Um zu klédren, ob sich die Risse wihrend der Belastung aus den Partikeln in
die Matrix ausbreiten, wurden einige Probestiicke zusétzlich angedtzt. Die
dabei entstandenen Gefiigeaufnahmen zeigen beispielhaft die Abbildungen 43
und 44.
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Probe:

Abbildung 43: Riss in Partikel der Legierung 6061/22 durch quasistatische
Beanspruchung (€., = 1%)

Prabe:

Abbildung 44: Riss in Partikel der Legierung 6061/22 durch quasistatische
Beanspruchung (g,.,= 2,5 %)
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Es ist zu erk‘ennen, dass sich die Risse bis zum Erreichen der Bruchdehnung
nicht in die Matrix hinein ausbreiten. Dics ldsst sich durch die grofen
Unterschiede im K;-Wert zwischen Aluminiummatrix (K gs = 29,7
MPaJm [36]) und Al,Os-Partikeln (Kyo~ 2 MPa~/m [36]) erkliren. An den
Rissenden sind lediglich Zonen plastischer Verformung in der
Aluminiummatrix zu erkennen. Da die Schidigung offensichtlich auf dic
Rissbildung in den Partikel beschrénkt bleibt, wurde im folgenden die Anzahl,
Linge und Orientierung der sich bildenden Risse als mikrostrukturelle

MessgroBe fiir die Schidigung des Verbundwerkstoffes verwendet.

Betrachtet man dic Anzahl der sich bildenden Risse in Abhingigkeit der
aufgebrachten Gesamtdehnung, so ist analog zur LEntwicklung des
Steifigkeitsverlustes ein anndhernd linearer Zusammenhang zu erkennen
(Abbildung 45). Hierbei reprisentiert jeder Messpunkt die Gesamtanzahl der
Risse bezogen auf das jeweilige Messfeld. Da die Anzahl der ausgewerteten
Messfelder der Einzelproben nicht konstant war, sind die entsprechenden

Zahlenwerte fiir die Einzelproben in der Tabclle 15 aufgefiibrt.

1,8
16 |
1,4
12
1.
08 |
0,6
04 .
02.
0 t f . f : ; t
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35 4
Gesamtdehnung [%]

Risse pro Feld

Abbildung 45: Rissanzahl pro Messfeld in Abhingigkeit der aufgebrachten
Gesamtdehnung
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Maximale Anzahl Anzahl | Risse pro Feld
Gesamtdehnung der | Messfelder Risse
Probe [%]
0 560 38 0,068
0,5 560 119 0,21
1 554 143 0,26
1,6 576 476 0,83
1,65 560 373 0,67
2,2 560 595 1,06
2,6 555 670 1,21
3,7 560 821 1,47

Tabelle 15: Rissanzahl und Anzahl der Risse pro Messfeld der Einzelproben

Das Aufireten von Rissen im unbelasteten Material ist, wie bereits erwéhnt,

auf den Strangpressprozess zuriickzufiihren.

Die mittlere Risslinge a betriigt 11,4 pm. Der Mittelwert a #ndert sich in
Abhiingigkeit der aufgebrachten Dehnung nicht (Abbildung 46). Da sich die
Risse bis zum Erreichen der Bruchdehnung nicht in die Matrix hinein
ausbreiten, ist somit auch kein Zusammenhang zwischen der Grofie der
gebrochenen Partikel und der aufgebrachten (plastischen) Dehnung

festzustellen.
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Abbildung 46: Mittlere Rissldnge in Abhéngigkeit der Gesamtdehnung

4.2.3 Statistische Auswertung der Risslingen

In Abbildung 47 ist dic relative Héufigkeitsverteilung der Rissldngen aller
Proben dargestellt. Die Klassenbreite betrégt dabei 2,5 pm.
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Abbildung 47: Relative Hiufigkeitsverteilung der Risslingen aller Proben

Dabei ist zu erkennen, dass das Maximum der Rissldngenverteilung im

Bereich von 7,5 um bis 15 um liegt. In diesem Léngenbereich befinden sich
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72 % aller Risse. Der Mittelwert a betrigt 11,4 pm.

Zur Ermittlung der GroBenverteilung der Risslingen in Abhéngigkeit der
Probenbelastung  erfolgte  eine  Anpassung  mit  verschiedenen
Verteilungsfunktionen. Es ldsst sich zeigen, dass sich die Verteilung der
Risslingen, wie bereits die Verteilung der Partikelparameter, idealerweise mit
einer logarithmischen Normalverteilung beschreiben lasst, da die Risse auf
Teilchenbriiche beschriinkt bleiben. Die FErgebnisse der statistischen
Auswertung der Risslingen der Einzelproben sind in Tabelle 16 aufgefiihrt.

BestimmtheitsmaB

g, |Weibullj Normalverteilung| Normalverteilung Log-
[%%] nach Blom nach Tukey Normalverteilung

0 0383 0,67 0,56 0,91
0,5 0,92 0,85 0,85 0,99

1} 094 0,90 0,90 0,99
1,6 0,91 0,86 0,86 0,99
1,65 0,92 0,91 0,91 0,99
3,7 0,93 0,90 0,90 0,99
221 0,96 0,92 0,92 0,99
2,6 090 0,87 0,87 0,99

Tabelle 16: BestimmtheitsmaBe der Risslangenanpassung

Das  entsprechende ~ Wahrscheinlichkeitsnetz ~ der  logarithmischen
Normalverteilung aller Risslingen zeigt die Abbildung 48. Dabei wurde der
Schitzer nach Tukey (Gleichung 38) verwendet.
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Abbildung 48: Logarithmisches Normalverteilungsnctz fiir die Rissldngen

Unter der Voraussetzung einer logarithmischen Normalverteilung lassen sich
die Vertcilungsdichtefunktionen der Rissldngen der Einzelproben in
Abhingigkeit von deren Gesamtdehnung nach Gleichung 39 berechnen
(Abbildung 49).
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Abbildung 49: Verteilungsdichtefunktionen der logarithmischen Normal-
verteilungen der Risslénge in Abhéngigkeit der Gesamtdehnung

Die Risslingen-Dichtefunktion der unbelasteten Probe weicht deutlich von
den Dichtefunktionen der belasteten Proben ab. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Risse in den Partikeln, die wihrend des
Herstellungsprozesses des Materials entstehen, nicht notwendigerweise eine
Vorzugsorientierung  besitzen. Die im Vergleich zur monotonen
Zugbeanspruchung unterschiedliche Belastung der Partikel wihrend des
Strangpressens (FlieBprozesse) fiihrt zu einer anderen Risslingenverteilung.
Damit unterscheidet sich auch die Dichtefunktion der Rissldngenverteilung
der unbelasteten Proben von derjenigen der belasteten Proben. Die
Dichtefunktionen der belasteten Proben sind weitgehend identisch. Die
resultierende Dichtefunktion der Risslingen aller Proben ist in Abbildung 50
dargestellt.
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Abbildung 50: Verteilungsdichtefunktion der logarithmischen Normal-

verteilungen aller Rissldngen

Beim Vergleich der Dichtefunktionen der logarithmischen Normalverteilung
der Risslingen und des Feret Y der Partikel (Abbildung 51) wird deutlich,
dass sich die Maxima der beiden Dichtefunktionen nicht decken. Das

Maximum des Feret Y liegt bei kleineren Werten als das der Risslidngen.

Hieraus folgt, dass die Partikel mit einem groBen Feret Y, also eincr gréBeren

Ausdehnung senkrecht zur Beanspruchungsrichtung haufiger brechen als die

Partikel mit kleinem Feret Y.
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Abbildung 51: Verteilungsdichtefunktionen der logarithmischen Normal-
verteilungen aller Risslingen und des Feret Y der Partikel

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass im Verbundwerkstoff
6061/A1,0, die Summe aller Aluminiumoxidpartikel die Grundgesamtheit der
Defekte darstellt, die unter monotoner Beanspruchung im plastischen Bereich
zu einer Schidigung des Werkstoffes fiihren kann. In diesem Sinne stellen die
Partikel Fehlistellen dar, welche das Probenversagen einleiten. Der bei
zunehmender #uBerer Beanspruchung hdufiger auftretende Bruch von
Einzelpartikeln erfolgt dabei als Normalspannungsbruch senkrecht zur

Beanspruchungsrichtung.
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4.3 Ermiidungsversuche

4.3.1 Statistische Auswertung der Anrisslebensdauer

Die Anrisslebensdauer N, der Ermiidungsproben konnte aufgrund der
Zunahme der Dehnungsamplitude bei spannungskontrollierter
Versuchsfithrung beziehungsweise durch die Anderung des Spannungssignals
mit der Gleichstrom-Potentialsondcnmethode bestimmt werden (siche Kap.
3.6.1).

Die Gesamtlebensdauer des Bautcils (Lastspiele bis zum Bruch) Ny, ., kann

durch die Beziehung
NDruch = NA+AN (4 1 )

angegeben werden. Dabci ist AN die Rissfortschrittslebensdauer (Lastwechsel

wihrend der makroskopischen Rissausbreitungsphase bis zum Gewaltbruch).

Bei den untersuchten Verbunden umfasst die Anrisslebensdauer im HCE-
Bereich mehr als 95 % der Gesamtlebensdauer. Bei niedrigen Lastniveaus
(Gesamtlebensdauer zwischen 10° und 10’Lastwechsel) ist eine Trennung von

Anriss- und Rissfortschrittslebensdauer nicht mehr moglich.

Die experimentell ermittelten Anrisslebensdauerwerte unterliegen ciner
Streuung, welche mit einer geeigneten Verteilungsfunktion, z. B. der
Weibullverteilung, beschrieben werden kann. In den Abbildungen 52 bis 54
sind beispielhaft die an den ungekerbten beziehungsweise gekerbten Proben
bestimmten Anrisslebensdauerwerte in einem Weibullnetz dargestellt. Die

Anpassung der Geraden erfolgte durch lineare Regression.
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Abbildung 52: Weibullnetz der ungekerbten Proben (6061/22 ,R=0,1)
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Abbildung 53: Weibullnetz der gekerbten Proben (6061/10, R=0,1, oy, =2,4)
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Abbildung 54: Weibullnetz der gekerbten Proben (6061/10, R =0,1, o= 5,1)

Die Auswertung zeigt, dass die Weibullverteilung fiir alle Kerbgeometrien,
alle Lastniveaus sowie fiir beide Partikelvolumengchalte eine gute Anpassung
liefert. Die entsprechenden Regressionskoeffizienten R? sowie die
resultierenden Weibull-Moduli m sind den Tabellen 17 bis 20 zu entnechmen.
Die Weibull-Moduli m nehmen mit zunehmender Spannungsamplitude zu, die
Verteilung wird also schirfer. Die Streuung der Messwerte wird folglich mit
zunehmender Spannungsamplitude geringer. Als Maf fir die Strcuung auf

den einzelnen Lastniveaus wird in den Tabellen 17 bis 20 zusitzlich die

Streuspanne
Ty = Lo (42)
P90

angegeben. Diese stellt das Verhiltnis der Anrisswahrscheinlichkeiten von 10
und 90 % dar.

Zur  DCrmittlung  der  Lebensdauerlinien  fir ~ die  konstanten
Ausfallwahrscheinlichkeiten von 10, 50 und 90 % wurden dic auf den

Scite 90



KAPITEL 4 # VERSUCHSERGEBNISSE

einzelnen ,Lastniveaus ermittelten Streu- bzw. Lageparameter der Weibull-
Verteilung zugrunde gelegt. Die Anpassung erfolgte mit Hiife der
allgemeinen Streubandfunktion (Gleichung 17). Die experimentell ermittelten
Anrisslebensdauerwerte wurden in Abhdngigkeit der aufgebrachten
Spannungsamplitude in Form von doppeltlogarithmischen
Wohlerdiagrammen dargestellt.

4.3.1.1 Wohlerdiagramme fiir die Legierung 6061/10

In Abbildung 55 ist die Anrisslebensdauer der ungekerbten sowie der
gekerbten Proben der Legierung 6061/10 in Abhingigkeit der
Spannungsamplitude dargestellt. Das Lastverhltnis betrug R=0,1.

6061/10
R=0,1

—t— P,=10%
ke P, 250%
—y— P,=90%

50 e

Nennspannungsamplitude [MPa]

bfaktor 5,1+

30 T — T ¥ T T T T
10000 100000 1000000 1E7
Anrisslastspielzahl [N]

Abbildung 55: Wéhlerdiagramm der Legierung 6061/10 (R=0,1)

Die statistische  Auswertung der  Anrisslebensdauerwerte  beim
Spannungsverhdltnis R = 0,1 ergibt eine annghernd gleiche Streuung der
Messwerte bei den gekerbten und ungekerbten Proben in vergleichbaren
Lebensdaverbereichen. Die Streuung umfasst auf den unteren Lastniveaus bis

su einer Dekade. Grundsdtzlich nimmt die Streuung mit sinkender

Seite 91




KAPITEL 4 ¢ VERSUCHSERGEBNISSE

Spannungsal.nplitude zu. Die entsprechenden Streubdnder fiir 10, 50 und 90 %
Anrisswahrscheinlichkeit verlaufen im Zeitfestigkeitsbereich daher nicht
parallel. Die errechneten Basquin-Exponenten n,, liegen fiir dic ungekerbten
und dic gekerbten Proben bei 0,1. Die Strcu- bezichungsweise Lageparameter
der Weibull-Verteilung fiir die einzelnen Lastniveaus kénnen der Tabelle 17

entnommen werden

Probenform
6061/10 Ungekerbt Kerbfaktor 2,4 Kerbfaktor 5,1
R=0,1 n,,=0,1 n,,=0,1 n,,=0,1
Unteres | SA [MPa] 190 58,5 39,6
LN m 1,74 2,3 1,6
Ny, [N] 4037753 2703759 2984348
R’ 0,83 0,96 0,96
T 0,19 0,23 0,23
Oberes |SA [MPa] 240 72 45
LN m 3,2 3,26 3,4
Ny [N] 226014 334214 370481
R? 0,92 0,91 0,93
Ty 0,37 0,43 0,42

Tabelle 17: Parameter der Weibull-Verteilungen fiir die Legierung 6061/10

(R=0,1)

Das entsprechende Wohlerdiagramm fiir das Lastverhilinis R = -1 zeigt

Abbildung 56.
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Abbildung 56: Wohlerdiagramm der Legierung 6061/10 (R = -1)

Die Streuung der Anrisslebensdauer der ungekerbten Proben beim
Lastverhiltnis R=-1 ist im Vergleich zu den Versuchen mit R = 0,1 annéhernd
gleich groB, die Streubénder verlaufen ebenfalls nicht paraliel. Die Steigung
der Basquin-Gerade liegt bei R = -1 mit n,,= 0,12 im gleichen Gréfenbereich
wie bei den Referenzproben mit R = 0,1. Die Parameter der Weibull-
Verteilungen fiir das Lastverhiltnis R =-1 sind Tabelle 18 zu entnehmen.
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Probenform
6061/10 Ungekerbt
R=-1 n,=0,12
Unteres | SA [MPa] 110
LN m 1,4
Ny [N] 5523325
R? 0,91
Ty 0,11
Oberes |SA [MPa] 170
LN m 3,15
Ny [N] 201220
R? 0,96
Ty 0,37

Tabelle 18: Parameter der Weibull-Verteilungen fiir die Legierung 6061/10
(R=-1)
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4.3.1.2 Wihlerdiagramme fiir die Legierung 6061/22

Die Werte der Anrisslebensdauer fiir die Legierung 6061/22 sowie die
dazugehorigen ~ Parameter  der Weibull-Verteilungen ~ fiir  die
Spannungsverhiltnisse R=0,1 und R=-1 k&nnen den Abbildungen 57 und 58

sowie den Tabellen 19 und 20 entnommen werden.

Bei Betrachtung der statistischen Verteilung der Anrisslebensdauerwerte der
gekerbten und ungekerbten Proben der Legierung 6061/22 ergibt sich wie
schon bei der Legierung 6061/10 eine generelle Zunahme der Streuung der
Messwerte mit abnehmender Spannungsamplitude. Die angepassten
Streubsinder fiir die Anrisswahrscheinlichkeiten 10, 50 und 90 % sind
wiederum nicht parallel. Die Streuung auf vergleichbaren Lastniveaus liegt
bei den gekerbten und ungekerbten Proben in der gleichen GréBenordnung
von maximal einer Dekade. Die ermittelten Basquin- Exponenten liegen beim
Lastverhiltnis R = 0,1 und R =-1 im gleichen GroBenbereich.

6061722
R-01 [T . 1]

| j-e—P,=10%
of—4—P,=50%
© Y y—P,=90%

120

100

50 4o

Nennspannungsamplitude [MPa]

30 T e T T ——r—t—T T T T T
10000 100000 1000000 1E7
Anrisslastspielzahl [N]

Abbildung 57: Wohlerdiagramm der Legierung 6061/22 (R=10,1)
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Probenform

6061/22 Ungekerbt Kerbfaktor 2,4 Kerbfaktor 5,1
R=0,1 1,,=0,1 Ny, =0,1 n,,=0,1
Unteres | SA [MPa] 103,5 69,75 42,75
LN m 2,0 2,0 2,0
Ny [N] 1853001 777449 1565325
R? 0,99 0,83 0,85
Ty 0,20 0,19 0,15
Mittl.  |[SA [MPa] 112,5 74,25 49,5
LN m 2,47 4,47 34
Ny [N] 512432 363091 309377
R? 0,97 0,87 0,84
Ty 0,29 0,28 0,41
Oberes |SA [MPa] 121,5 81 63
LN m 3,0 3,8 6,0
Ny [N] 131555 140818 110235
R? 0,91 0,94 0,87
T 0,41 0,40 0,51

Tabelle 19: Parameter der Weibull-Verteilungen fiir die Legierung 6061/22

(R=0,1)
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Abbildung 58: Wohlerdiagramm der Legierung 6061/22 (R =-1)
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Probenform
6061/22 Ungekerbt Kerbfaktor 2,4
R=-1 Ny =0,12 n,,.=0,13
Unteres | SA [MPa] 160 100
LN m 2,0 2,0
Ny [N] 1853001 2147286
R? 0,99 0,92
Ty 0,14 0,21
Oberes |SA [MPa] 200 120
LN m 2,2 2,0
Ny [N] 528760 573736
R? 0,93 0,94
Ty 0,30 0,40

Tabelle 20: Parameter der Weibull-Verteilungen fur die Legierung 6061/22

(R=-1)

Bei der Legierung 6061/22 nimmt der Basquin-Exponent mit zunehmendem
Kerbfaktor erwartungsgemif zu. Bei der Legierung 6061/10 ist dessen Wert
bei den ungekerbten und gekerbten Proben gleich. Dazu ist anzumerken, dass
sich der Wert des Basquin-Exponenten aufgrund der allgemein groBien
Streuung der Messwerte in Abhingigkeit der Probenanzahl und der damit
verbundenen, mdglichen Veriinderung des Lageparameters zu geringfligig
hoheren oder niedrigeren Werten verschieben kann. Geringfligige Tendenzen
lassen sich somit nur schwer erkennen. Zur besseren statistischen Absicherung
der Werte wire zum Teil eine noch groBere Anzah! von Proben erforderlich,

was allerdings aus Zeit- und Kostengriinden kaum sinnvoll erscheint.
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4.3.2 Bruchflichenanalyse

Im Anschluss an die Ermiidungsversuche wurden die Bruchflichen beider
Legierungen mit Hilfe von lichtmikroskopischen sowie
rasterelektronenmikroskopischen ~ Aufnahmen  analysiert.  Besonderes
Augenmerk wurde hierbei auf die Lage der Anrisse gerichtet. Bei den im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verbundwerkstoffen kann man bei
Ermiidungsbelastung im Wesentlichen zwei Anrisslagen unterscheiden. Es
wurden sowohl Anrisse in Oberflachennshe der Rundproben als auch Anrisse,
die vom Inneren der Proben ausgehen, dokumentiert. Abbildung 59 zeigt
exemplarisch eine Anrissstelle in Oberflichenndhe an einer ungekerbten
Rundprobe der Legierung 6061/22. Die letztendlich zum Versagen fithrende

Fehlistelle ist mit einem Pfeil markiert.

Abbildung 59: Anriss in Oberflachennihe (6061/22)

In diesem Fall filhrte der Bruch eines oberflichennahen Partikelagglomerates,
welches bereits mit bloBem Auge in der Bruchflache (Ausdehnung ~ 500 pm)
zu erkennen ist, im Zusammenspiel mit der durch die Oberflichenrauhigkeit
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induzierten " Kerbwirkung  zur Ausbildung  eines ausbreitungsfihigen
Schwingungsrisses. Entlang des Umfangs der zylindrischen Rundproben
bilden sich im allgemeinen eine Vielzahl von Anrissen, dic meisten davon
filhren aber nicht zu ausbreitungsfihigen Schwingungsrissen. Hierbei spielt
die gegenseitige Lage von Defckten zur Probenoberfliche sowie die lokale
Mikrostruktur um die Defekte (Verteilung, Form und Lage der Partikel) eine
entscheidende Rolle. Abbildung 60 zeigt eine rasterelektronen-
mikroskopische ~ Aufnahme eines Bruchausgangsbercichs an  der
Probenoberfléche. In der Bruchfldche sind gebrochene, agglomerierte Partikel

zu erkennen.

10K

u mal
HRARUN B THK®R*®

Abbildung 60: Bruchausgangsbereich an der Probenoberfliche (6061/10)

Abbildung 61 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Anrisses im

Probeninneren an einer ungekerbten Probe der Legierung 6061/22.
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Abbildung 61: Anriss im Probeninneren (6061/22)

Ausgangspunkt fiir das Probenversagen war eine grofle Fehlstelle im Inneren
der zylindrischen Rundprobe. Die letztendlich zum Probenversagen fithrenden
Fehlstellen sind in erster Linie Partikelagglomerate sowie nichtmetallische

Einschliisse, in Einzelfillen auch groBe gebrochene Partikel sowie Lunker.

Der Ermiidungsbruch breitet sich in diesem Fall anndhernd kreisférmig um
die Fehlstelle aus. Eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme dieser
' zeilenformigen Partikelagglomeration ist in Abbildung 62 zu sehen. Ihre
maximale Ausdehnung in der Bruchflidche betrégt tiber 400 pm.
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Abbildung 62: Bruchausgangsbereich im Probeninneren (6061/22)

Bei der Anrisslage im Probeninnern ist eine direkte Detektion sowie eine
optische Verfolgung der Rissausbreitungsphase ausgeschlossen. Eine
Erfassung der makroskopischen Rissausbreitung kann daher nur iiber
indirekte =~ Messmethoden  (z.B.  Steifigkeitsabnahme,  Gleichstrom-
Potentialsonde) erfolgen.

Anrisse, die im Probeninnern beginnen, treten bei den ungekerbten Proben in
etwa mit der selben Hiufigkeit auf wie die Anrisse in Oberflichennihe.
Letztere tiberwiegen allerdings bei héheren Lastniveaus. Eine Korrelation
zwischen Anrissart und der Lebensdauer konnte nicht nachgewiesen werden.
Bei den gekerbten Proben erfolgt die Anrissbildung aufgrund der
makroskopischen Spannungstiberhdhung im Kerbgrund ausschlicBlich in
Oberflidchennihe.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Rissausbreitung unter
Ermiidungsbelastung unabhingig vom Partikelgehalt, R-Wert und der
Anrisslage senkrecht zur Beanspruchungsrichtung (Modus I) erfolgt. In der
Bruchfliche sind die gebrochenen Partikel gut zu erkennen (Abbildung 63).
An einigen Stellen fand eine Abldsung von Partikeln und Matrix statt. Die
Matrix zeigt deutlich eine duktile Wabenstruktur (Abbildung 64).

i
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Abbildung 63: Gebrochene Partikel (6061/22)

Seite 103




KAPITEL 4 ® VERSUCHSERGEBNISSE

C 1Smm
ARRUN i Brad ITHK#:#

Abbildung 64: Duktile Wabenstruktur in der Matrix (6061/10)

Im Rahmen der Schidigungsuntersuchungen an den partikelverstirkten
Legierungen 6061/AL,0; wird deutlich, dass eine Detinition des Begriffs
»lehlstelle® nicht universell fiir alle Belastungsarten erfolgen kann. Vielmchr
ist es notwendig, zwischen statischer und dynamischer Beanspruchung zu
unterscheiden. Wihrend unter statischer Beanspruchung im plastischen
Bereich einzelne Aluminiumoxidpartike! die Rissbildung initiieren und somit
als ,Fehlstelle® wirken, erfolgt die Rissinitilerung unter dynamischer
Beanspruchung in erster Linie an groferen Partikelagglomerationen und
nichtmetallischen Einschliissen. Einzelne, nicht agglomerierte Partikel spielen
hier bei der Anrisshildung keine Rolle.
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5. Diskussion

5.1 Qualifizierung der Verbundwerkstoffes 6061/A1,0,

Das mechanische Verhalten von partikelverstidrkten Metall-Matrix-
Kompositen hingt in erster Linie von den Eigenschaften der Matrix und der
Verstirkungskomponente ab. Die Mikrostruktur, welche durch den
thermomechanischen Herstellungsprozess beeinflusst wird, bestimmt die
mechanischen Eigenschaften des Verbundes [48]. Die heterogene
Mikrostruktur bei diskontinuierlich partikelverstirkten, schmelzmetallurgisch
hergestellten MMC erschwert eine Vorhersage des mechanischen Verhaltens
mit Hilfe von Festigkeitskonzepten. Um dennoch Vorhersagen zu Festigkeits-
bzw. Lebensdauerkonzepten fiir diese Art Verbundwerkstoffe durchfiihren zu
konnen, wurde eine detaillierte Analyse der Mikrostruktur mit Hilfe
metallographischer Methoden (siche Kapitel 4.1) durchgefiihrt. Dies ist eine
unerldssliche  Voraussetzung zum  Verstdndnis der  auftretenden

Schiadigungsprozesse unter statischer und dynamischer Beanspruchung.

5.1.1 Gefiigeeigenschaften und mechanisches Verhalten

Die Herstellung der in dieser Arbeit untersuchten Aluminium-
Verbundwerkstoffe erfolgt nach dem ,,Stir-cast“~-Verfahren, in dessen Verlauf
die Aluminiumoxidpartikel in die Aluminiumschmelze eingeriihrt werden.
Dieses  Verfahren  ist  gegeniiber = dem  pulvermetallurgischen

Herstellungsprozess von partikelverstirkten MMC deutlich kostengiinstiger.
* In bezug auf die Materialqualitit ergeben sich jedoch verfahrensbedingte
Probleme, z. B. eine relativ inhomogene Partikelverteilung. Partikelcluster im
Gussblock ordnen sich durch das Strangpressen in Zeilenform an. Neben der
inhomogenen Partikelverteilung und der damit verbundenen Ausbildung
partikelfreier Zonen (siehe auch Abbildungen 10 und 11) bilden sich
Partikelagglomerate und nichtmetallische Einschliisse, die als Fehlstellen

wirken und damit unter Beanspruchung rissausldsend sind.
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Die deutlich geringere KorngréBe in der Matrix der Verbundwerkstoffe im
Vergleich zur unverstiirkten Legierung hat im Gegensatz dazu einen
festigkeitssteigernden Effekt. Sie liefert einen, wenn auch geringen Beitrag
zur Erhohung der Streckgrenze des Verbundes, der sich beispielsweise iiber
die Hall-Petch-Beziehung abschitzen ldsst {49]. Die in die Schmelze
eingebrachten Al,Os-Partikel wirken beim Erstarren der Matrixlegierung als
Kristallkeimbilder, wodurch die Anzahl der Keimstellen stark erhtht und
folglich die KorngréBe gegeniiber der unverstirkten Legierung verringert
wird. Dariiberhinaus wird die Bewegung der Korngrenzen wihrend des
Rekristallisationsprozesses durch die keramischen Partikel behindert, wodurch
eine Kornvergroberung verhindert wird. Mit steigendem Partikelgehalt erfolgt
eine Reduktion des mittleren Korndurchmessers sowohl im Lings- als auch
im Querschliff. Die Kérner sind dabei in Strangpressrichtung gestreckt (siehe
auch Abbildung 24). Die Erhdhung der ZugflieBgrenze, hervorgerufen tiber
die Reduktion des mittleren Korndurchmessers (Hall-Petch-Beziehung) ist bei
den untersuchten Aluminiumverbunden allerdings nur in geringem Mafle zu
beobachten. Die Legierung 6061/10 zeigt keine Zunahme der Streckgrenze
gegeniiber der unverstirkten Legierung, bei der Legierung 6061/22 lisst sich
im Experiment lediglich eine Erhéhung um 10 MPa feststellen [36].

Die beschleunigte Aushirtung der verstirkten Legierungen im Vergleich zur
unverstirkten Legierung ist ein bekanntes Phinomen bei metallischen
Verbundwerkstoffen [50] mit aushirtbarcn Matrixlegierungen und wurde
bereits an einer Vielzahl unterschiedlicher Verbunde nachgewiesen [51-53].
Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
Aluminiummatrix und der keramischen Partikel entstehen bei der Abkiihlung
des Verbundes von der [Herstellungs- bzw. Losungsgliihtemperatur
Spannungsfelder um die Verstirkungsteilchen, die je nach gegenseitiger Lage
und Geometrie der Partikel bereits plastische Verformungen hervorrufen
kénnen. Dieser Sachverhalt ldsst sich durch FEM-Berechnungen bestétigen
(siche Kapitel 5.2). Dariiberhinaus wird die Versetzungsdichte in der Matrix
erhoht [54, 55]. Durch die elastisch-plastischen Spannungsfelder um die

Partikel und die erhdhte Versetzungsdichte wird zum einen die Bildung von
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Ausscheidungen  erleichtert  [55, 57], andererseits wird die
Diffusionsgeschwindigkeit der geldsten Atome erhoht, was zum
beschleunigten Wachstum von Ausscheidungen fiihrt {53, 58]. Die Erhthung
des Diffusionskoeffizienten wird von Nieh [53] auf den erhdhten Anteil der
Versetzungsschlauchdiffusion zuriickgefithrt, welcher ‘durch die erhdhte

Versetzungsdichte hervorgerufen wird.

5.1.2 Gefiigeeigenschaften und Schiidigung unter
mechanischer Beanspruchung

Wie die Schidigungsuntersuchungen unter quasistatischer und dynamischer
Beanspruchung gezeigt haben, muss die Definition des Begriffs [Fehlstelle®
bei dem vorliegenden Werkstoff abhingig von der Belastungsart erfolgen. Als
typische  mikrostrukturelle Defekte wurden gebrochene Partikel,
Partikelagglomerationen, Lunker und nichtmetallische Einschliisse gefunden.
Nicht alle dieser Defekte fiihren bei Einwirken einer duleren Beanspruchung
zum Materialversagen. Die Art der Defekte, die die zum Versagen fithrende
Schidigung einleitet und somit als Fehistelle wirkt, héngt von der

Beanspruchungsart (statisch /dynamisch) und —hohe ab.

Unter quasistatischer Beanspruchung im plastischen Bereich bestimmt die mit
der Belastung zunehmende Anzahl an einzelnen gebrochenen Partikeln den
Schidigungsgrad des Werkstoffes. In diesem Fall sind alle einzelnen Partikel
als mogliche Fehlstellen zu betrachten. Unter Ermiidungsbeanspruchung im
HCF-Bereich leiten Partikelagglomerationen, Lunker und nichtmetallische
Einschliisse das Versagen des Bauteils ein. Einzelne Partikelbriiche haben bis
auf seltene Ausnahmefille (Abbildung 25) keine Auswirkung auf die
Anrissbildung unter Ermiidungsbeanspruchung und witken somit auch nicht
als Fehlistellen.

Die Fehlstellen unter Ermiidungsbeanspruchung wurden mit Hilfe
metallographischer Methoden dokumentiert und statistisch ausgewertet (siehe
Kapitel 4.1.1.4). Die mittlere GroBe der Fehlstellen ist bei beiden verstiirkten
Legierungen in etwa identisch. Der Fehlstellenflichenanteil ist jedoch bei der
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Legierung 6061/22 um rund 40 % hdoher als bei der Legierung 6061/10. Dies
ist darauf zuriickzufihren, dass der groflere Partikelvolumenanteil der
Legierung 6061/22 insbesondere die Bildung von Partikelagglomerationen

und nichtmetallischen Einschliissen begflinstigt.

Die erwiihnten Partikelagglomerationen sind vorrangige Ausgangsstellen fiir
die Initiierung eines ausbreitungsfihigen Ermiidungsrisses unter schwingender

Beanspruchung.

Die Art und Grofle der Fehlstellen in den untersuchten Kompositen bewirken
unter Ermiidungsbeanspruchung neben der Anrissbildung in Oberflichennihe
das Auftreten von Anrissen im Probeninneren (siehe Abbildung 61). Wie die
Bruchflichenanalyse zeigt, dominieren bei héheren Lastniveaus die Anrisse in
Oberflichennihe. Dabei werden meist eine Vielzahl von Anrissen gebildet. Je
nach lokaler Anordnung der Partikel (Fehlstellen) kommt es zur Bildung eines
ausbreitungsfihigen Ermiidungsrisses, sobald der Schwellenwert des

Spannungsintensititsfaktors iiberschritten wird.

Die geringere Streuung auf den héheren Lastniveaus hdngt mit dem gréBeren
Anteil an ,aktivierbaren® Fehlstellen zusammen. Aufgrund der durch die
Fehistelle hervorgerufenen hohen Spannungskonzentrationen kann ein
groBerer  Anteil des  Fehlstellenspektrums zu  ausbreitungsfihigen
Ermidungsrissen fithren als bei niedrigeren Beanspruchungen. Ist das
Spannungsniveau geringer, kénnen nur noch grofie Fehlstellen an der
Probenoberfliche oder im Probeninneren den Ermiidungsriss einleiten. Da
diese Fehlstellen aber nur einen kleinen Ausschnitt aus der Grundgesamtheit
aller Tehlstellen darstellen und damit seltener auftreten (vergleiche
Abbildungen 30 und 31), ist die resultierende Strevung der Anrisslebensdauer
entsprechend groBer. Die Streuspanne wird folglich umso grésser, je kleiner
der Anteil der ,aktivierbaren* Fehlstellen an der Grundgesamtheit aller
Fehlstellen ist. Die statistische Anpassung der Anrisslebensdauerwerte muss
daher mit Hilfe von nichtparallelen Streubindern in der Darstellung nach

Wohler vorgenommen werden (siehe Kapitel 5.4.2).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Verteilung, Form, Grofle
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und geger'lseitige Lage der Partikel sowie das herstellungsbedingte Aufireten
von Partikelagglomerationen und nichtmetallischen Einschliissen die im
Hinblick auf das Schidigungsverhalten des Werkstoffes entscheidenden
Parameter sind. Diese Parameter sind bei den im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Kompositen als sehr heterogen zu bezeichnen. Sie nehmen
Einfluss auf die Streuung der Anrisslebensdauver unter dynamischer

Beanspruchung.

Die ,,Wirksamkeit“ der Fehlstellen und deren Einfluss auf die Schadigung des
Werkstoffs kann nicht allein durch metallographische Untersuchung geklirt
werden. Das Zusammenwirken der Fehlstellen und der von auflen
aufgebrachten Beanspruchung ldsst sich jedoch {iber numerische
Berechnungsverfahren, wie beispielsweise die FEM, bewerten. Aus diesem
Grund wurden umfangreiche kontinuumsmechanische Untersuchungen zum

Schidigungsverhalten unter quasistatischer Beanspruchung durchgefiihrt.
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5.2 Kontinuumsmechanische Betrachtungen zur
Schiidigung unter statischer Beanspruchung

5.2.1 Einfiihrung

In der Literatur existieren vielfiltige Ansétze, das mechanische Verhalten von
diskontinuierlich partikelverstiirkten MMC zu beschreiben. Dic Versuche,
umfassen die Kontinuumsmechanik, die Versetzungsmechanik, die FEM-
Analyse sowie Mischformen aus diesen Gebieten. Einige dieser Ansitze, die
sich mit der Vorhersage der Festigkeit des Verbundes beschiftigen, wurden
von Hirth [59] zusammengefasst. Diese Ansiitze beziehen sich meist auf
ideale Modellwerkstoffe (z. B. ideal-kugelformige Verstirkungskomponenten
mit idealer Matrixanbindung) [60], die in dieser Form nicht herstellbar sind.
Frithe Arbeiten, welche die kontinuumsmechanische Beschreibung des
mechanischen Verhaltens partikelverstirkter MMCs beinhalten, benutzten
Uberlegungen zur Beschreibung des Verhaltens von faserverstirkten
Verbunden (z. B. von Kelly und Mac Millan [61]). Die Anwendbarkeit dieser
Modelle auf partikelverstiirkte Verbunde wurde aber von verschiedenen
Autoren bezweifelt [62].

Weitere kontinunmsmechanische Ansitze von Tanaka und Mori [63], Brown
und Stobbs [64, 65], Pedersen und Brown [66, 67] benutzen analytische
Ansitze von Eshelby [68], die im Wesentlichen fiir dquiaxiale Partikel

entwickelt wurden.

Die FEM-Methode wurde alternativ zur Vorhersage von Spannungs-
Dehnungskurven von Metall-Matrix-Kompositen benutzt. Die daraus
resultierenden Modelle basieren in erster Linie auf dem sogenannten
. Binheitszellenmodell* und beriicksichtigten zum Teil bereits Clusterbildung
von Partikeln [51, 69-71]. Dabei wird der Verbundwerkstoff mit Hilfe der
Anordnung von Zellen, bestehend aus Partikeln einfacher Geometrie und
umgebender Matrix, beschricben. Die Auswirkungen von PartikelgrofBe und —
verteilung auf das mechanische Verhalten konnten jedoch noch nicht

zufriedenstellend analysiert werden. Die komplexe Mikrostruktur der
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Verbundwerkstoffe war durch die Anordnung von mehr oder weniger
,idealen® Einheitszellen nicht hinreichend genau erfassbar. Trotz dieser
Unzulénglichkeiten entstanden einige Ansitze zur Beschreibung der
Rissbildung und Rissausbreitung in partikelverstirkten Aluminium-Matrix-
Kompositen [72-74].

Die neueren zwei- und dreidimensionale FEM-Modelle befassen sich intensiv
mit der  kontinuumsmechanischen  Beschreibung  inhomogener
Partikelverteilungen und der daraus resultierenden Schédigung des
Verbundwerkstoffes. Leggoe et al. [75] entwickelte eine Methode zur
zufallsartigen Beschreibung der lokalen Mikrostruktur mit Hilfe
achsensymmetrischer Einheitszell-Modelle. Der Einfluss des Partikel-
volumenanteils, der Partikelgeometrie sowie der Partikelverteilung auf das
mechanische Verhalten wird von mehreren Autoren durch Variation der
idealisierten Partikelgeometrie im Rahmen der Einheitszell-Modelle erfasst
[76-78].

Weitere computergestiitzte Modelle zur Modellierung des mechanischen
Verhaltens von Verbundwerkstoffen stammen von Schmauder et al. [79].
Diese umfassen die mikromechanische Modellierung von realen Strukturen
sowie idealisierte Modellstrukturen mit elastisch-plastischen
Materialeigenschaften. Das mechanische Verhalten von Verbundwerkstoffen
wird durch selbstkonsistente Matrizititsmodelle beschrieben [80, 81].

In der Literatur werden verschiedene Mechanismen vorgestellt, die entweder
unabhéingig voneinander oder auch in Kombination fiir die Gesamtfestigkeit
des Verbundes verantwortlich sind [51]. Diese Mechanismen kénnen

umfassen:

e Den Lasttransfer zwischen der duktilen Matrix und der keramischen

Verstarkungskomponente.
o Eine erhohte Versetzungsdichte in der Matrix.

¢ Eine Reduktion der mittleren KorngroBe in der Matrix und der daraus
folgenden Erhghung der Streckgrenze der Komposite [82].
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o Die Ablosung der Grenzschicht zwischen Partikeln und Matrix, speziell in
Bereichen hoher Spannungsintensititen nahe scharfer Kanten und Ecken
der Partikel.

o Den Sprddbruch der Verstdrkungskomponente.

e Den Festigkeitsgewinn des Verbundes aufgrund der Kombination der

Festigkeiten der Einzelkomponenten nach der Mischungsrcgel.

e Den Festigkeitsgewinn durch das eingeschriinkte plastische FlieBen und
die Dreiachsigkeit des Spannungszustandes in der duktilen Matrix

aufgrund der Anwesenheit der sproden Verstirkungskomponente.

o Den Eigenspannungszustand resultierend aus dem Abkiihlprozess wihrend
der Herstellung  aufgrund  der  unterschiedlichen  thermischen

Ausdehnungskoeffizienten von Partikeln und Matrix.

5.2.2 Verhalten unter statischer Beanspruchung

Um einen Uberblick iiber das Verhalten der Verbunde unter dem Einwirken
einer statischen, #uBeren Belastung aus kontinuumsmechanischen
Gesichtspunkten zu erhalten, wurde ein zweidimensionales FE-Modell
entwickelt. Die Berechnungen wurden fiir den Zustand der ebenen Dehnung
durchgefiihrt. Das Modell stellt aufgrund des Fehlens der dritten Dimension
eine Vereinfachung dar. Kérner und Korngrenzen der Matrix werden nicht
beriicksichtigt. Die Anbindung zwischen Partikel und Matrix wird in erster
Niherung als ideal angenommen. Die Reduktion der mittleren
Korndurchmesser sowie die Erhdhung der Versetzungsdichte in der Matrix
konnen mit diesem Modell folglich nicht beriicksichtigt werden.

Da die Geometrickonturen der Partikel direkt aus einem Schliffbild des
Werkstoffs iibernommen wurden, konnte einc realititsgetreue Abbildung der
GroBe, Form und Verteilung der Partikel erreicht werden. Das Strukturmodell
des Verbundes besteht somit aus einer Matrix mit elastisch-plastischem
Materialverhalten sowie ideal-elastischen Partikeln entsprechend den realen

GréBen, Form- und Verteilungsverhéltnissen.
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Die Abbildung 65 zeigt das zweidimensionale FEM-Modell der Mikrostruktur
der Legierung 6061/22.

1

:E
fem.iges.ige

Abbildung 65: Zweidimensionales FE-Modell der Mikrostruktur der
Legierung 6061/22

In Abbildung 66 ist die Zugspannungsverteilung bei einer am oberen Rand
des Modell aufgebrachten Gesamtdehnung von 0,5 % dargestellt. Die
Belastungsrichtung ist durch einen Pfeil markiert.
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Abbildung 66: Zugspannungsverteilung 6, bei einer Gesamtdehnung von

0,5 %

Aufgrund der #uBerst unterschiedlichen Materialcigenschaften  von
keramischen Partikeln und duktiler Aluminiummatrix sowie des daraus
resultierenden Lasttransfers zwischen Matrix und Partikeln ergibt sich eine

sehr inhomogene Spannungsverteilung.

Im folgenden wurden die Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung fiir Matrix
und Partikel getrennt ausgewertet.  Abbildung 67  zeigt die
Zugspannungsverteilung in der Aluminiummatrix bei einer Gesamtdchnung
von 0,5 %.
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Abbildung 67: Zugspannungsverteilung o, in der Matrix bei einer

Gesamtdehnung von 0,5 %

Deutlich zu erkennen sind die auftretenden Spannungskonzentrationen in der
Matrix zwischen den Partikeln, insbesondere in der Linie der Lasteinleitung.
Als kritisch beziiglich des Aufbaus von Spannungskonzentrationen in der
Matrix sind in erster Linie die minimalen Partikelabstinde in
Lasteinleitungsrichtung anzusehen, die Partikelabstinde senkrecht dazu sind
von zweitrangiger Bedeutung. In diesen Bereichen ist die Wahrscheinlichkeit
der Grenzschichtablésung zwischen Partikel und Matrix besonders hoch.

Abbildung 68 zeigt die aufgrund des mehrachsigen Spannungszustandes

resultierende Vergleichsspannungsverteilung (nach Mises) in der Matrix.
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Abbildung 68: Vergleichsspannungsverteilungoy in der Matrix (von Mises)

bei einer Gesamtdehnung von 0,5 %

Zu erkennen sind wiederum die Spannungskonzentrationen zwischen den
Partikeln. Die hdchsten Spannungskonzentrationen treten hiufig nicht direkt
an der Partikeln, sondern in geringem Abstand von der Grenzfliche auf. Diese
Verschiebung des Maximums der Vergleichsspannung von der Grenzschicht
in einen Bereich zwischen den  Partikeln ist auf hohe
Zugspannungskomponenten in der Grenzschicht selbst zuriickzufiihren [83].
In diesen Bereichen entstehen schon bei makroskopisch elastischen
Beanspruchungen, je nach Anordnung der Partikel, lokale plastische
Verformungen. Dies wird durch dic Darstellung der plastischen
Vergleichsdehnungen (von Mises) zwischen zwei eng aneinanderliegenden
Partikeln bei ciner duBeren (elastischen) Dehnung von 0,08 % verdeutlicht
(Abbildung 69). Diese lokal eng begrenzten plastischen Verformung fiihren
noch nicht zu einer Schidigung unter statischer Beanspruchung. Eine durch

die Spannungsumlagerung hervorgerufene Schiadigung einzelner Partikel tritt,
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wie die Experimente gezeigt haben, erst bei makroskopischen plastischen
Verformungen der Matrix ein (Kapitel 4.2).

T Zugachse

ANSYS 5.5.3
NOU 1T 1989
13:53:23

HODAL SOLBTION
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TIME=1
EPPLEQY  (AUG)
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DHY =.00865
SHY = 165£-03

¥am, lges. lge

Abbildung 69: Verteilung der plastischen Vergleichdehnung (von Mises) in
der Matrix bei einer Gesamtdehnung von 0,08 %

Durch den Lasttransfer von der Matrix auf die Partikel entstehen hohe
Zugspannungskonzentrationen in den Partikeln. Die Spannungsverteilung
hingt in erster Linie von der Partikelform und dem Abstand zu den
benachbarten Partikeln ab. Aus Abbildung 70 ist zu entnehmen, dass bei
realen Partikelgeometrien und -anordnungen nicht mit einer homogenen
Zugspannungsverteilung in den Partikeln zu rechnen ist. In einzelnen
Bereichen konnen je nach betrachteter Spannungskomponente auch
Druckspannungen induziert werden. Insbesondere an Ecken und Kanten,
sowie an Kerben senkrecht zur Beanspruchungsrichtung entstehen sehr hohe
Spannungskonzentrationen, die zu dem im Experiment beobachteten
Sprodbruch der Partikel unter dem Einfluss der ersten Hauptnormalspannung
fiilhren konnen. Frfolgt ein Bruch von Partikeln, sind die benachbarten
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Partikel aufgrund der zusitzlich entstehenden Spannungskonzentrationen sehr

stark bruchgefihrdet.
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SFP #1999
10:07:59

HODAL GOILUITION

T Zugachse STFP1

=.053112
=420 168
2723

“soo
~277.778

fen. iges.ige

Abbildung 70: Spannungsverteilung o, in den Partikeln bei einer
Gesamtdehnung von 0,5 %

Die hier vorgestellten Berechnungen zeigen, dass auch unter
kontinuumsmechanischen Randbedingungen mikrostrukturelle Parameter wice
Partikelform, -groBe und Verteilung einen entscheidenden Einfluss auf die
auftretende Schidigung unter #uBerer Beanspruchung besitzen. Wie die
Untersuchungen zeigen, nimmt statistisch betrachtet die
Bruchwahrscheinlichkeit der keramischen Partikel mit deren Grofie zu
(Kapitel 4.2.3). Aufgrund der FEM-Berechnungen wird allerdings deutlich,
dass dic PartikelgroBe alleine noch kein eindeutiges Merkmal fiir die
Bruchwahrscheinlichkeit darstellt. Vielmehr spiclt die Kombination aus
GroBe, Form und gegenseitiger Lage der Partikel zur Beurteilung der
Bruchwahrscheinlichkeit der Partikel beziehungsweise des Auftretens von

Partikelabldsungen von der umgebenden Matrix die entscheidende Rolle.
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5.2.3 Thermische Beanspruchung

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Betrachtung der mikroskopischen
Spannungsverteilung ist der Aufbau von Eigenspannungen bei der Abkiihlung
des Verbundes wihrend des Herstellungsprozesses aufgrund des
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Aluminiumoxidpartikel ~(0=8,3*10° K') und der Aluminiummatrix
(0=2,4*10° K'). Wie numerische Berechnungen sowie idealisierte FEM-
Betrachtungen  zeigen,  werden  die Partikel ~ dabei  hohen
Druckeigenspannungen, die Matrix entsprechend hohen Zugeigenspannungen
ausgesetzt. Papakyriacou et al. [46] berichten von hohen Zugeigenspannungen
in der Matrix, die bereits hoch genug sind, um plastische Verformungen
hervorzurufen. Die Abbildungen 71 und 72 zeigen die resultierende
Spannungsverteilung in den Partikeln in x- und y-Richtung nach einem
thermischen ,,Zyklus®, welcher das Abkiihlung des Verbundes von der
Strangpresstemperatur ~ (460°C) auf ~Raumtemperatur (20°C), das
anschlieBende Losunglithen (530°C) sowie das darauffolgende Abschrecken
auf Raumtemperatur (20°C) beinhaltet (Abbildungen 5.8 und 5.9). Dabei wird
von einem spannungsfreien Zustand des Verbundes nach dem Losungsglithen
ausgegangen. Bei dieser Modellrechnung wurden lediglich die
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Partikeln und

Matrix beriicksichtigt.
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Abbildung 71: Spannungsverteilung o, in den Partikeln nach einem

thermischen Zyklus
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Abbildung 72: Spannungsverteilung o, in den Partikeln nach einem

thermischen Zyklus
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'

Die Berechnungen verdeutlichen den Aufbau  groBer  lokaler
Spannungskonzentrationen im Zug- und Druckbereich. Je nach gegenseitiger
Lage der Partikel ist also auch ein Aufbau von Zugeigenspannungen
insbesondere an herstellungsbedingten Kanten und Kerben der Partikel
méglich, die bereits ohne Einwirken einer zusitzlichen duBeren Belastung
zum Sprodbruch einzelner Partikel fiihren konnen. Diese Briiche konnten
auch im Rahmen der experimentellen Untersuchungen dokumentiert werden
(vergleiche Kapitel 4.2). Wie bereits gezeigt, besitzen die Risswinkel dabei
keine eindeutige Vorzugsorientierung, da der Aufbau von Eigenspannungen
im Wesentlichen von den lokalen Geometrieverhdltnissen abhdngt. Im
unbelasteten Material treten somit auch Winkellagen von 15 und 30° (zur
Strangpressrichtung) auf (siehe Abbildung 42). Die resultierende
Spannungsverteilung in x- und y-Richtung in der Matrix ist in den
Abbildungen 73 und 74 dargestellt.

3 ANSYS 5.5.3
HOV 18 1099

17:40:09
NODAL SOLUTION

T

X {avG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AURES=Hat

10000C0aN

fem. iges. ige

Abbildung 73: Spannungsverteilungo, in der Matrix nach einem thermischen
Zyklus

Seite 121




KAPITEL 5 ® DISKUSSION

i ANSYS 5.5.9
NOU 13 1999

17:38:13
ggonL SOLUTION

SHX =984.498
-1500

A00C000om

fen. lges.ige

Abbildung 74: Spannungsverteilungo, in der Matrix nach einem thermischen

Zyklus

Obwoh! die thermisch induzierten Zugspannungen in der Matrix dominieren,
findet man Zonen, welche mit hohen Druckeigenspannungen beaufschlagt
sind. Dies verdeutlicht wiederum, daB an Modellgeometrien durchgeflihrte
Berechnungen nicht generell auf komplexere Geometrieverhiltnisse
iibertragen werden kénnen. Die aus den einzelnen Spannungskomponenten
errechnete Vergleichsspannung sowie die sich ergebenden plastischen
Vergleichsdehnungen in der Matrix zeigen die Abbildungen 75 und 76.
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1 OHSYS 5.5.3
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Abbildung 75: Vergleichsspannungsverteilungoy in der Matrix (von Mises)

nach einem thermischen Zyklus
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Abbildung 76: Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung €,y in der

Matrix nach einem thermischen Zyklus
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Die thermisch induzierten Eigenspannungen wirken sich im Zusammenspiel
mit zusitzlichen duferen Beanspruchungen auf die Schidigungsentwicklung
des Verbundwerkstoffes aus. Die Darstellung der Zugspannungsverteilung in
den Partikeln bei einer Gesamtdehnung von 0,5 % unter Beriicksichtigung der
Eigenspannungen (Abbildung 77) verdeutlicht, dass Teilbereiche der Partikel
selbst bei  einer  #uBeren  Zugbcanspruchung  immer  noch
Druckeigenspannungen aufweisen. Dies wirkt sich im Hinblick auf eine
Primirschidigung der Partikel positiv aus. In anderen Tcilbereichen entstehen
hingegen tendenziell hdhere Zugspannungskonzentrationen als  bei
Berechnungen ohne Beriicksichtigung von Eigenspannungen (vergleiche
Abbildung 70). Die Bruchwahrscheinlichkeit nimmt folglich in diesen

Bereichen zu.

ASTS 5.5.3

MoY 29 1999

T Zugachse SrEPat

fem.iges.ige

Abbildung 77: Zugspannungsverteilung o, in den Partikeln bei einer

Gesamtdehnung von 0,5 % und der Beriicksichtigung von Eigenspannungen

Durch die thermisch induzierten Eigenspannungen in der Aluminiummatrix in

Verbindung mit einer duBeren Zugbcanspruchung ergeben sich Bereiche mit
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‘ hohen Ve'rgleichsspannungswerten zwischen den Partikeln (Abbildung 78).

| Die Zonen plastischer Verformung in der Matrix werden durch das Aufireten
der Eigenspannungen vergrdBert (Abbildung 79). Durch den Lasttransfer
zwischen der Matrix und den Partikeln fiihrt dies zu der beobachteten
Erhohung der maximalen Zugspannung in den Partikeln.

T Zugachse NODAL SOLUTION

fem.iges.ige

Abbildung 78: Vergleichsspannungsverteilungoy in der Matrix (von Mises)

bei einer Gesamtdehnung von 0,5 % und der Berlicksichtigung von
Eigenspannungen
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1 ANSYS 5.5.3
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Abbildung 79: Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung €,y in der
Matrix bei einer Gesamtdehnung von 0,5 % und der Beriicksichtigung von

Eigenspannungen

In bezug auf die Schidigungsentwicklung unter Ermiidungsbeanspruchung
wird deutlich, warum eine Agglomeration aus kleinen Partikeln unter
makroskopisch  elastischer  (dynamischer) Beanspruchung  durchaus
rissauslésend wirken kann (Kapitel 3.4.2). Mikroskopisch betrachtet entstehen
bereits plastische Verformungen in der Matrix zwischen den Partikeln. Durch
den Lasttransfer kommt es zum Aufbau hoher Spannungskonzentrationen in
den Partikeln und damit zum Bruch des Agglomerats. Die daraus
resultierenden zusdtzlichen Spannungskonzentrationen filhren zu einer
Uberschreitung des Schwellenwertes der Matrix und damit letztendlich zu
einem  ausbreitungsfihigen  Ermiidungsriss. ~ Die  darauffolgende
Rissausbreitungsphase ist dann, wie die Experimente gezeigt haben,

vergleichsweise kurz.
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5.3 Schidigungsentwicklung unter mechanischer
Beanspruchung

5.3.1 Steifigkeitsverlust und Schidigung

Die Untersuchung zum Verhalten des Verbundwerkstoffes 6061/22 zeigen
einen annihernd linearen Zusammenhang zwischen der aufgebrachten
plastischen Dehnung und der mittleren Steifigkeitsabnahme der Proben unter
quasistatischer Beanspruchung (Abbildung 39). Die metallographischen
Auswertungen zeigen, dass die Steifigkeitsabnahme des Verbundes mit den
aufiretenden Partikelbriichen korreliert werden kann. Die Anzahl der Briiche
nimmt mit der plastischen Dehnung zu. Die daraus resuitierenden Risse sind
auf die Aluminiumoxidpartikel beschréinkt. Der Riss breitet sich aufgrund der
groBen Unterschiede der K;-Werte zwischen Matrix und Partikel (Kcpami/
Kicpaices ~ 15) zundchst nicht in das duktile Matrixmaterial aus. Aufgrund des
Lasttransfers zwischen Matrix und Partikel kommt es zum Aufbau hoher
Spannungskonzentrationen in den Partikeln. Aufgrund des niedrigen K-
Wertes der Partikel (Kcpaiet ~ 2MPa-Jm) erfolgt der Sprodbruch von
Partikeln mit der Ausbildung plastischer Zonen an den Rissenden in der
Matrix (vergleiche Abbildungen 43 und 44). Die Zunahme der
nichtausbreitungsfihigen Risse fiihrt zu einer Reduktion der tragenden
Restquerschnittsfliche der Probe. Sobald in dem am meisten geschédigten
Probenquerschnitt die Bruchdehnung erreicht wird, erfolgt sprodbruchartiges
Probenversagen. Die Anzahl der gebrochenen Partikel ist somit ein direktes
Ma$ flir die Schidigung des Werkstoffes.

Den Zusammenhang zwischen Steifigkeitsabnahme und Gesamtrissldnge pro

Messfeld bzw. Anzahl der gebrochenen Partikel zeigt Abbildung 80. Dieser
" kann nsherungsweise als linear betrachtet werden (vergleiche auch
Abbildungen 38 und 39). Die Probensteifigkeit ist somit als die messtechnisch
relevante SchidigungsgroBe zu betrachten [84]. Damit ist eine Korrelation
zwischer der mechanischen Beanspruchung und der Schédigung im Falle
statischer Belastung méglich.
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N
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Abbildung 80: Steifigkeitsabnahme iiber der Gesamtrissldnge pro Messfeld

5.3.2. Erfassung der Schiidigung iiber eine eindimen-
sionale Flichenschidigungsvariable

Um einen Zusammenhang zwischen der Materialbeanspruchung, reprasentiert
durch die aufgebrachte Dehnung, und der im Material aufiretenden
Schidigung herzustellen, fiihrte Kachanov {85, 86] erstmals eine skalare,
eindimensionale  Schidigungsvariable D ein. Das  urspringliche
Schiadigungskonzept diente zur Beschreibung von Kriechbriichen an Metallen
bei erhohter Temperatur und wurde spiter von verschiedenen Autoren auf
andere Werkstoffgruppen (Keramik, Verbundwerkstoffe) sowie andere
Belastungsarten erweitert [87]. Nach Lemaitre [88] kann Schidigung auf
mikroskopischer Ebene z.B. als Trennung von atomaren Bindungen und
VergréBerung von mikroskopischen Hohlrdumen aufgefasst werden. Bei
partikelverstiirkten Verbundwerkstoffen sind diese Diskontinuititen auf den
Bruch der Keramikpartikel zu erweitern. Der Groflenbereich kann bereits als
mesoskopische bezeichnet werden. Die Einteilung der GrdBenbereiche in
mikro-, meso- und makroskopisch ist in hohem MafBle vom Geflige des
Werkstoffes abhingig. In Anlehnung an Lemaitre kdnnen die Bereiche wie

folgt eingeteilt werden:
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e Im mil'croskopischen Bereich kann beispielsweise die Dehnung mit der
Schidigung verkniipft werden (Mikrostrukturmechanik).

e Im mesoskopischen Bereich konnen Werkstoffgesetze der Mechanik
formuliert und die Rissbildung mit dem Schidigungsverhalten korreliert
werden (Mesomechanik).

o Der makroskopische Bereich umfasst die GroéBenordnung von
ingenieursmdBigen Bauteilen und damit die Ausbreitung von
makroskopischen Rissen im Bauteil (Strukturmechanik).

Im Fall von MMC-Werkstoffen hat es sich gezeigt, dass der mesoskopische
GroBenbereich zur Definition eines reprisentativen Volumenelements (RVE)
benutzt werden kann. Die GroBe dieses Volumenelements ist entscheidend bei
der Definition einer kontinuierlichen Variablen im Sinne der
Kontinuumsmechanik. Das RVE muss grofl genug sein, um das Versagen der
Mikrodefekte sinnvoll reprisentieren zu konnen, d.h. es sollten mehrere
Mikrodefekte innerhalb des RVE liegen. Lemaitre gibt fir die meisten
Verbundwerkstoffe eine mittlere Gréfle des RVE von 1 mm® an.

In einem Punkt M des geschidigten Kérpers wird das RVE {iiber eine
Schnittfliche, welche durch ihren Normalenvektor n und die Koordinate x
entlang der Richtung von n festgelegt (Abbildung 81).

Abbildung 81: Definition des RVE nach Lemaitre
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Dabei stellt S die Schnittfliche des Einheitsvolumens und3S,,, die effektive
Fliache aller Defekt in 8S dar. Die betrachteten Defekte sind im hier
betrachteten Fall die gebrochenen Al,O;-Partikel. Der Schidigungsgrad im
Punkt M in der Richtung von n am Abszissenwert x wird iiber den Wert der
Schidigungsvariable

Dt 7 =08Sp, /&S (43)

definiert. Um eine kontinuierliche Variable iiber das Einheitsvolumen zu
erhalten ist es notwendig, alle Schnittfliichen in Abhéngigkeit der Koordinate

X zu untersuchen. Das Versagen wird letztendlich in dem am meisten
geschidigten Querschnitt Dyjs 7y = Max[Dps 7, xy] erfolgen.

SchlieBlich erhilt man die skalare Variable D, welche vom betrachteten Punkt
M und der Richtung n abhingt.

D iy =&p /88 (44)

D kann dabei Werte zwischen 0 und 1 annehmen. D = O reprisentiert
ungeschidigtes Material, D = 1 vollstindiges Materialversagen. Es ist
anzumerken, dass aufgrund von Instabilitétsprozessen das Probenversagen in
der Praxis meist schon vor Erreichen des Wertes D = 1 eintritt. Es existiert
somit ein kritischer Wert D, ab welchem Materialversagen eintritt. Dieser
Wert ist sowohl vom Werkstoff als auch von den Belastungsbedingungen
abhingig. Die GroBe D muss messtechnisch erfasst werden. Dies kann auf
verschiedene Arten erfolgen:

o Direkte SchidigungsgroBen (zB. Risse, Poren etc.): Dazu ist eine
bildanalytische Erfassung der Defektflichen 8S;, innerhalb der Fliche 6S
notwendig. Die Methode ist zerstérend und relativ aufwendig, ermdglicht
jedoch eine direkte Erfassung der Defekte. Der Schiidigungsparameter D
ergibt sich aus dem Verhiltnis der geschédigten zur ungeschidigten Fldche

AV
D= §8,/5S. (45)

o Indirekte SchiddigungsgroBen (z.B. Verdnderungen der Steifigkeit,
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Dampfung etc.):

- Verinderung des E-Moduls: Diese Methode erfordert eine genaue
Dehnungsmessung. Der Elastizititsmodul E des geschadigten Werkstoffs
wird mit dem Elastizititsmodul E des ungeschédigten Materials verglichen.
Die Messung kann in situ durchgefiihrt werden. Der Schidigungsparameter D
ergibt sich aus der Beziehung

E :
D=1-—. 46
E (46)
Die Methode ist zur Bestimmung des Schédigungsgrads der untersuchten

Verbunde unter quasistatischer Beanspruchung gut geeignet (siche Kapitel
5.3.1).

- Ultraschallmessungen: Mit diesem Verfahren lassen sich Verédnderungen des
Elastizitatsmoduls mittels der Ausbreitung von Ultraschallwellen messen. Die
Methode wird iiberwiegend in situ durchgefiihrt. Der Zusammenhang
zwischen Schidigungsparameter, der Variation des Elastizititsmoduls bzw.
der Dichte § und longitudinaler Wellengeschwindigkeit ~7 ergibt sich aus

der Beziehung
= ~ 2

p=1-2-1-27L 47)
E P vy

Soweit die Schadigung hauptsichlich aus kleinen Mikrorissen oder

Hohirdumen besteht, erhélt man D iiber die Néherung [ﬁ)zl Zu
P
~2

D~1-YL (48)
2
VL

Bei partikelverstirkten Verbunden erweist sich die Auflosung dieser

Messmethode als zu unempfindlich. Wie eigene Untersuchungen gezeigt
haben, konnen Partikelbriiche nicht detektiert werden.

. - Andere Methoden: Es existieren verschiedene andere Messmethoden flir den
Schadigungsparameter D, welche auf dem Einfluss der Schidigung auf
physikalische oder mechanische Eigenschaften basieren. In Frage kommen
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z.B. Verinderungen der Dichte, des elektrischen Widerstandes, der zyklischen
plastischen Dehnungs- bzw. Spannungsamplitude in Abhingigkeit der
auftretenden Werkstoffschadigung.

Lemaitre gibt in [88] eine umfassende Ubersicht iber die
Anwendungsmaglichkeiten der einzelnen Methoden an.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Schéidigungsverhalten des
Verbundwerkstoffes 6061/22 unter quasistatischer Belastung wurde die
Schidigung unter anderem mit Hilfe der direkten Messung der gebrochenen
Partikel bzw. der maximal geschiidigten Fliche in Ebenen senkrecht zur
Belastungsrichtung bestimmt (Kapitel 4.2). Die geschidigte Fliche wurde
anhand von Schliffbildern mit Hilfe des digitalen Bildanalysesystems
durchgefithrt. Dabei wurden die im Lingsschliff bestimmten Rissléngen
niherungsweise in Kreisflichen umgerechnet und diese aufsummiert. Der

Schidigungsparameter berechnet sich nach Gleichung 44 zu
& 2
&Sp=Xm .
i=]
Neben der geschidigten Fliche wurde auch die durch die Steifigkeitsabnahme
(indirekte Messmethode) definierte Schadigung (Gleichung 46) berechnet. In

Abbildung 82 sind die Messpunkte sowie die linearen Regressionsgeraden fir
diese beiden Messmethoden dargestetlt.
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- N
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Abbildung 82: Schadigungsparameter D in Abhingigkeit der plastischen
Dehnung

Die Regressionsgeraden der direkten und indirekten Messmethode liegen im
Rahmen der Messgenauigkeit aufeinander. Dies ist zu erwarten, wenn die
Summe aller Partikelbriiche in einer Ebene senkrecht zur
Beanspruchungsrichtung ~ direkt mit der Reduktion der tragenden
Restquerschnittsfldche verkniipft ist. Die Flichenreduktion wirkt sich also
direkt auf die Probensteifigkeit aus. Die geringen Abweichungen der
Regressionsgeraden ergeben sich aus den Messungenauigkeiten bei der
Bestimmung der geschidigten Flidche. Wird der kritische Wert {iberschritten,
erfolgt sprodbruchartiges Probenversagen. Wie bereits angesprochen, findet
das Probenversagen vor Erreichen des Wertes D = 1 statt. Im Fall der hier
beschriebenen Beanspruchung ergibt sich ein Wert von D= 0,2.
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5.3.3 Schidigungsentwicklung unter Ermiidungsbean-
spruchung

In Kapitel 3.6.2.1 wurde gezeigt, dass die Schidigungsentwicklung unter
Ermiidungsbeanspruchung durch die Zunahme der Dehnungsamplitude bei
spannungskontrollierter Versuchsfiihrung messtechnisch erfasst werden kann.
Die Steifigkeitsabnahme der Probe ist dabei mit dem geschédigten
Probenquerschnitt im Bereich der makroskopischen Rissausbreitungsphase
korrelierbar. Der iiber den Steifigkeitsabfall ermittelte Schidigungsverlauf ist
dabei nichtlinear. Der technische Anriss wurde bei einer geschidigten Flache
von 2 % des Probenquerschnitts festgelegt (Kapitel 3.6.2.2). Dieser Wert ist
messtechnisch (z.B. tiber die Potentialsondenmethode) sicher erfassbar. Der
messtechnisch  erfassbare Anteil der Rissausbreitungsphase an der
Gesamtlebensdauer hingt allerdings von der Beanspruchungshéhe ab. Bei
Lebensdauerwerten N > 5%10° (HCF) ist eine Trennung von
Anrisslebensdauver und Gesamtlebensdauer nicht mehr moglich. Im
Ubergangsbereich zwischen HCF und LCF ist eine messtechnische Erfassung
moglich (siche Abbildung 83). Dabei kann der Schidigungsparameter D {iber
die Zunahme der Dehnungsamplitude durch die Beziehung

D=1-%0 (49)

€a
definiert werden. Dabei entspricht &y der Dehnungsamplitude bei

ungeschiidigtem Material.

Die entsprechenden Schidigungsverliufe fiir die Legierung 6061/22 (R=0,1)
sind fiir drei unterschiedliche Spannungsamplituden in Abhéngigkeit der auf
die Bruchschwingspielzahl normierten Lebensdauerwerte in Abbildung 83
dargestellt.

Der Schadigungsparameter D kann auch iiber das Konzept der effektiven
Spannung [85, 88] definiert werden. Dabei stellt o, die Spannung dar, die
sich aus der Reduktion der tragenden Restquerschnittsfliche ergibt. Die
effektive Spannungsamplitude bei Ermiidungsbeanspruchung berechnet sich

Zzu
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Oeff =71+ (50)

Dabei ist o4 die an der Probe anliegende Spannungsamplitude bei

vorgegebenem R-Verhiltnis.

Bei vorgegebenen Werten von D und o 4 lassen sich anhand der Gleichung
50 die entsprechenden Werte flir o,y berechnen. Setzt man diese in die
Wohler-Beziehung

o*N"=const (E€2))

ein, kann daraus die resultierende Lebensdauerminderung berechnet werden.
Der resultierende Verlauf des analytisch bestimmten Schidigungsparameters
D paytiscn 15t ebenfalls in Abbildung 83 dargestellt.

0,9
6061/ 22
08 ungekerbt
07 R=0,1 —N, =71485 /SA=130MPa
mmen N, =2,438E5 /SA=120MPa
08 N, ,=5,673E5 /SA=110MPa [
05 e D,
o 04
03
02 -
Technischer Anriss
0,1 b8
’ A
00 R e
-0,1 g t t
¢ 0,25 0,5 0,75 1
N/NBmm

Abbildung 83: Schidigungsparameter D iiber der auf die Bruchlebensdauer
normierten Schwingspielzahl

Die analytisch berechnete Kurve liegt im Bereich bis 0,9*Ny,, deutlich iiber

den experimentell ermittelten Verldufen. Die experimentellen Kurven liegen
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umso niher an der analytisch bestimmten, je héher die dulere Beanspruchung
ist. Dies ist dadurch zu erkldren, dass bei der Berechnung des
Schidigungsverlaufes (iber das Konzept der effektiven Spannung von einer
akkumulierten Schidigung ab dem ersten Zyklus ausgegangen wird. Dies
wire der Fall, wenn, wie unter monotoner Beanspruchung, eine mit der
Schwingspielzahl zunehmende Anzah! an gebrochenen Einzelpartikeln den
Schidigungsverlauf bestimmen wiirde. Dies ist bei Ermiidungsbeanspruchung
im HCF-Bereich nicht der Fall. Da dic #&uflere Beanspruchung im
makroskopisch elastischen Bereich liegt, erfolgt die Rissinitiierung bevorzugt
an groBen Partikelagglomerationen. Die Schidigung bleibt iiber einen
GroBteil der Lebensdauer eng lokal begrenzt (Anrisstebensdauer) und ist

damit messtechnisch nicht erfassbar.

Bei Versuchen im Ubergangsbereich HCF-LCF (SA=130 MPa) wird die
Abweichung der experimentellen Werte von der analytischen Kurve geringer.
Dies ist dadurch zu erkldren, dass der Anteil der zum Versagen fithrenden
Defekte (Fehlstellen) an der Grundgesamtheit aller Defekte mit zunehmender
Spannungsamplitude groBer wird. Der Schidigungsverlauf wird zunehmend
durch den Bruch einzelner Partike! mitbestimmt. Die Anrisslebensdauer wird
zu niedrigeren  Lebensdauerwerten  verschoben, der Anteil der
Rissausbreitungsphase an der Gesamtlebensdauer nimmt zu. Die analytisch
berechnete Kurve stellt somit den Grenzfall fiir Rissausbreitung ab dem ersten
Zyklus dar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Erfassung des
Schiadigungsverlaufs unter Beriicksichtigung des derzeitigen Aufldsungs-
vermégens der verwendeten (indirekten) Messmethoden nur im LCF-Bereich
sinnvoll erscheint. Eine direkte Erfassung des Schiddigungsverlaufes iiber die
Messung der geschidigten Fliche anhand von Schliffbildern wire theoretisch
auch im HCF-Bereich moglich, ist aufgrund des enormen Aufwands

(zerstdrendes Verfahren) jedoch kaum praktikabel.

In diesem Fall empfiehlt sich eine Erfassung der makroskopischen
Rissausbreitungsphase iiber klassische Methoden, wie z.B. da/dN-Kurven.
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5.4. Lebensdauervorhersage fiir schwingende
Beanspruchung

5.4.1 Vorhersage der Anrisslebensdauer mit Hilfe des
Oberflichen-Spannungsintegrals

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunichst ein ,klassisches Konzept zur
Vorhersage von Anrisslebensdauerwerten verwendet. Das Ziel dieses
Konzeptes ist es, die Anrisslebensdauerwerte von ungekerbten Laborproben
mit Hilfe des Spannungsintegralkonzeptes auf einfache Bauteile (gekerbte
Proben) zu iibertragen (siche auch Kapitel 2.1). Anhand der experimentell
ermittelten Daten  beider  verstirkter ~Legierungen wurde die
Lebensdauerabschitzung der gekerbten Proben zunichst mit Hilfe des
Oberflichenspannungsintegrals durchgefiihrt. Dieses Konzept wurde bereits
von mehreren Autoren erfolgreich fiir unverstérkte Werkstoffe angewendet
[10, 14, 15, 52, 89]. Der Vorteil dieses Konzeptes ist die Erfassung der
hochbeanspruchten Bauteiloberfliche als Ort fiir die Anrissbildung durch das
Oberflichen-Spannungsintegral fiir einfache Bauteilgeometrien anhand von
analytischen Naherungslsungen. Eine Bestimmung des Spannungsintegrals
{iber aufwendigere numerische Verfahren, beispielsweise mit Hilfe der FEM,
ist nur fir kompliziertere Geometrien beziehungsweise mehrachsige

Beanspruchungszustinde notwendig.

Im folgenden wird die Vorgehensweise bei der Vorhersage der
Anrisslebensdauerwerte fiir gekerbte Proben der Legierung 6061/22 (R=0,1)
schrittweise erliutert. In Abbildung 84 sind die Anrisslastspielzahlen der
ungekerbten und gekerbten Proben in Abhangigkeit der aufgebrachten
Maximalspannung im Kerbgrund dargestellt. Die ungekerbten Proben dienen
als Referenzproben, bei welchen die Maximalspannung der Nennspannung
entspricht. Bei den gekerbten Proben (Kerbfaktor o=5,1) kdnnen bereits
makroskopisch plastische Verformungen im Kerbgrund wihrend der
Ermiidung auftreten. Die maximalen Spannungswerte wurden daher mit Hilfe
elastisch-plastischer FEM-Berechnungen ermittelt. Die Anpassung der
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Streubénder Iﬁir die ungekerbten Proben erfolgte mit Hilfe der allgemeinen
Streubandfunktion (Gleichung 17) unter Zugrundelegung der Weibull-
Verteilung. Zur einfacheren Transformation der Messwerte wurden die
Streubsinder in erster Naherung parallel angepasst. Dazu wurden die
Lebensdauerwerte auf den einzelnen Lastniveaus mit Hilfe der Weibull-
Verteilung statistisch ausgewertet. Das Lastniveau mit der grofiten Streuung
bestimmt die Streubreite der angepassten Streubandfunktion. Zwei Punkte
gleicher Anrisswahrscheinlichkeit auf dem hdchsten und niedrigsten
Lastniveau legen die Steigung der Wohler-Geraden fest. Diese Art der
Anpassung entspricht der in der Literatur iiblichen Vorgehensweise {15, 42].

Der daraus resultierende Basquin-Exponent betrégt n,,=0,1.

E«' | - TRV T v‘w
: o= v W wvw v
= Pa¥a N 3
- .. %XAM@; & 4
S 300 T ]
g Vorhersape
o -
x D Ome. m
22004 T -
£ 6061/22 (R=0,1) o
g‘; Messwerte mit plastischer Rechnung
'g und angepassten Streubandfunktionen
= 0 Ungekerbte Praben
‘E“ A Kerbfaktor 2,4
v Kerbfaktor 5,1
100 a5 T STt
10" 10° 10° 10’

Anrisslastspielzahl [N]

Abbildung 84: Vorgehensweise zur Vorhersage der Streubénder fiir die

Anrisslebensdauerwerte der gekerbten Proben

Im Falle paralleler Streubander lassen sich die Anrisslastspielzahlen der
ungekerbten Proben mit Hilfe der Basquin-Beziehung (Gleichung S1)auf eine
frei wihlbare, konstante Schwingspielzahl N=const. transformieren. Dieser
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Wert kann frei bestimmt werden, es empfiehlt sich jedoch eine Wahl
innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der parallelen Streubdnder, z. B. N=10’
Schwingspiele.

Als Resultat der Transformation erhdlt man eine Verteilung aller
Anrisslebensdauerwerte in  Abhiingigkeit der Nennspannung bzw.
Maximalspannung im Kerbgrund. Diese Verteilung ldsst sich mit Hilfe der
allgemeinen Streubandfunktion (Gleichung 17) anpassen. Als Ergebnis der
Anpassung erhilt man den Lageparameter Ay sowie den Streuparameter
(Weibullparameter) k der allgemeinen Streubandfunktion (Abbildung 85).

Das Ziel ist es nun, die Streubinder fiir die Anrisslebensdauerwerte der
gekerbten Proben ohne Kenntnis der entsprechenden experimentellen Daten
vorherzusagen beziechungsweise abzuschitzen. Dazu bedient man sich der
Grofe Z, die den Einfluss der Probenform in der allgemeinen
Streubandfunktion reprasentiert. Die Grofe Z=S/S, stellt dabei den
Quotienten der Spannungsintegrale der gekerbten und ungekerbten Proben
dar.

1.0
2~k
0,9 tPp(aay . N = const.)=1~exp1-Z - e N
Ay
08
<
Lorf A
3
%
5 o6t Ko7
£
s 051
4
f; 04 i . 6061122
203F - - . . . ungekerbte Proben
E Mode!: weibult
< 02} . g . . - Chi*2 = 0.00325
Az 1843
01 © o Koms = 136
00 o O i ) 1 1

150 160 170 180 180 200 210
Maximalspannung im Kerbgrund [MPa]

Abbildung 85: Anpassung der transformierten Messwerte mit Hilfe der
allgemeinen Streubandfunktion
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Zur vollstéinc‘iigen Beschreibung der transformierten Messwerte mit Hilfe der
allgemeinen Streubandfunktion miissen die Werte der Spannungsintegrale
berechnet werden. Der Wert des Oberflichenspannungsintegrals S, der
ungekerbten Proben berechnet sich in erster Ndherung nach der Formel

SO=2*;z*r*IO (52)

mit dem Radius r sowie der Linge |, der freien Messlinge der Proben. Zur
genaueren Berechnung unter Einbeziehung der Ubergangsradien  zum
Einspannquerschnitt kdnnen Ergebnisse aus FE-Berechnungen herangezogen
werden. Die daraus resultierenden Abweichungen sind jedoch kleiner als zwei
Prozent. Zur Berechnung des Oberflichen-Spannungsintegrals S der
gekerbten Proben existieren Naherungslosungen. In Abbildung 86 sind die

Geometriegrofen fiir die Naherungslésung nach Béhm [8] dargestellt.

Abbildung 86: Geometriegréfien nach Béhm

Unter der Voraussetzung reiner Axialbeanspruchung sowie eines
Kerbdffnungswinkel von® = 60° reduziert sich das Spannungsintegral auf ein

Randintegral nach der Formel
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S = [g(s)fds=a® *f(i)*f(i]*f(k) (53)
A P P

mit den Niherungsfunktionen
a a -0.95
P P
—0.55
t t .
f(—) =1-02% (—) sowie
P P

Fk)=112%k"%%.

Die Kerbschiirfe kann bei einem konstanten Offnungswinkelo alleine durch
die auf den Kerbradius bezogenen Kerbparameter a/p beziehungsweise
t/p beschrieben werden. Die Abhingigkeit des Spannungsintegrals vom
Streuparameter k wird getrennt erfaBt. Bohm gibt in den Definitionsbereichen
(1<a/p<50; 0,5<t/p <20; 3<k<24) eine Abweichung von maximal 11 %

zum Integralgleichungsverfahren an.

Mit Hilfe der transformierten allgemeinen Streubandfunktion

1
A -_—
o——_—_l*[_s_o*ln(l_pB)]k (54)
N S

kénnen bei gegebener Ausfallwahrscheinlichkeit Py die Spannungswerte
(Vorhersage) zu der gewihlten, konstanten Schwingspielzahl N bestimmt
werden (Abbildung 87). Damit ist die Auftragung der vorhergesagten
Lebensdauerlinien fiir die Ausfallwahrscheinlichkeiten von 10, 50 und 90 %

mdglich.
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LI it B B T T YT

“Fransformation mit : o

H
= AV ap S0 ppyk
N" S

O,

6061/22
Messwerte mit plastischer Rechnung

und angepasster Streubandfunktion
©  Ungekerbte Proben

Maximalspannung im Kerbgrund {MPa]

100 ==+t — T
10* 10° 10° 10
Anrisslastspielzahl [N]

Abbildung 87: Transformation der Messwerte mit Hilfe der allgemeinen

Streubandfunktion

Abbildung 88 zeigt die mittels der Streubandfunktion berechneten
Streubinder fiir Proben mit unterschiedlichem Kerbfaktor (o= 2,4 und
o=5,1). In die Abbildung sind zusitzlich die Messwerte fir die
Anrisslebensdauer der ungekerbten und gekerbten Proben eingezeichnet. Die

Verteilungsparameter der transformierten Messwerte sind Abbildung 85 zu

entnehmen.
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Abbildung 88: Vorhergesagte Streubandfunktionen fiir die Legierung 6061/22
R=0,1)

Die Messwerte der Proben mit dem Kerbfaktor 2,4 liegen innerhalb der
vorhergesagten Streubinder. Die vorhergesagten Streubénder fiir die Proben
mit dem Kerbfaktor 5,1 liegen allerdings bei etwas zu tiefen
Spannungswerten. Dennoch ist festzustellen, dass eine Vorhersage der
Streubinder fiir die Anrisslebensdauer der gekerbten Proben mittels der
Referenzproben mit gutem Erfolg moglich ist [90]. Die Abschétzung ist dabei
stets konservativ.
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5.4.2. Vorhersage der Anrisslebensdauer mit Hilfe des
Volumen-Spannungsintegrals unter Beriicksichtigung
der mikrostrukturellen Aspekte der Schidigung

Die bisher durchgefiihrten Berechnungen lassen den Schluss zu, dass eine
Verbesserung der Lebensdauerabschétzung fiir die gekerbten Proben nur dann
moglich ist, wenn die besonderen mikrostrukturellen Aspekte der
Anrissbildung beziehungsweise Schédigungsentwicklung der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten MMC-Werkstoffe mit beriicksichtigt werden. Wie
bereits in Kapitel 4.3.1 gezeigt wurde, hingt die Streuung der
Anrisslebensdauer im  Zeitfestigkeitsbereich von der aufgebrachten
Spannungsamplitude  ab. Die  Streuung  nimmt bei  niedrigeren
Spannungswerten zu, d. h. ein paralleles Streuband ist nicht zu erwarten.
Desweiteren wurde bislang fiir die Lebensdauervorhersage mit der am
hochsten anrissgefidhrdeten Bauteiloberflidche (Oberflachen-
Spannungsintegral) gerechnet, da seine einfache analytische Berechenbarkeit
fir einfache Bauteilgeometrien anhand von Naherungsformeln ein
entscheidender Vorteil ist. Bei der Auswertung der Bruchflichen der
Ermiidungsproben (Kapitel 4.3.2) zeigt sich jedoch, dass aufgrund der sehr
heterogenen Mikrostruktur, insbesondere aufgrund des Vorhandensein grofer
Defekte, eine Anrissbildung sowohl im Oberflichenbereich als auch im
Inneren der zylindrischen Rundproben erfolgt. Diese Anrisslage ist durch die
Beriicksichtigung der hochstbeanspruchten Bauteiloberfliche nicht erfassbar.
Es empfiehlt sich daher, das héchstbeanpruchte Bauteilvolumen iiber das
Volumen-Spannungsintegral in die Berechnungen mit einzubeziehen. Fir das
Volumen-Spannungsintegral  existieren  allerdings  keine  einfachen
analytischen Losungsansitze mehr. Die Berechnung kann daher nur iiber

numerische Verfahren, wie beispielsweise die FEM, erfolgen.

Sowohl durch die Schadigungsuntersuchungen (Kapitel 4.2) als auch durch
die kontinuumsmechanischen Betrachtungen (Kapitel 5.2) konnte gezeigt
werden, dass das Auftreten von messbarer Schidigung des Verbundes mit
dem Auftreten plastischer Verformung in der Matrix korrelierbar ist. Durch

die heterogene Mikrostruktur, inbesondere durch das Auftreten von
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Partikelaglglomeration sowie durch die Kerbgeometrie entsteht ein
dreiachsiger Spannungszustand im hdchstbeanspruchten Probenvolumen.
Plastische Verformungen in der Aluminiummatrix sind bei mehrachsigen
Spannungszustinden iiber eine entsprechende Vergleichsspannung erfassbar.
Aus diesem Grund wird im folgenden die maximale Vergleichsspannung im
Kerbgrund (nach Mises), welche mit Hilfe der FEM fiir die jeweilige
Kerbgeometrie berechnet wurde, als Abszissenwert zur Darstellung der

Anrisslebensdauerwerte verwendet.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Modifikationen beziiglich des in

Kapitel 5.4.1 verwendeten Konzeptes:

e Die unterschiedliche Streuung auf den einzelnen Lastniveaus wird durch

nichtparallele Streubinder beriicksichtigt.

e Das Oberflichen-Spannungsintegral wird durch das Volumen-

Spannungsintegral ersetzt.

e Anstelle der maximalen Zugspannung im Kerbgrund wird die

Vergleichsspannung (nach Mises) verwendet.

In Abbildung 89 ist die entsprechende Anpassung der Anrisslebensdauerwerte
der ungekerbten Proben der Legierung 6061/22 (R=0,1) dargestellt. Der
Streuparameter k ist nun vom Lastniveau abhéingig.
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Rundproben 6061722

350 AR SRINEE
R=0,1 —e—P,=10%
—A—P ~50%
—w—P,=90%

Max. Vergleichsspannung [MPa]

200 7 ii.‘.;i._ AL x
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Anrisslastspielzah! [N]

Abbildung 89: Transformation der Anrisslastspiclzahlen auf N=const=H 107
mit Hilfe nichtparalleler Streubdnder

Die Transformation der Messwerte auf die konstante Schwingspielzahl
N=1*107 mit Hilfe der Basquin-Beziehung erfolgt nun in Abhingigkeit der
Anrisswahrscheinlichkeit P, mit unterschiedlichem Basquin-Exponenten ny,,.
Der Wert des Basquin-Exponenten  héngt dabei von  der
Anrisswahrscheinlichkeit ab. Es muss folglich fiir jeden Messwert mit Hilfe
der Weibull-Verteilung die entsprechende Anrisswahrscheinlichkeit in
Abhingigkeit des Lastniveaus berechnet werden. Aus der Verbindung von
Punkten gleicher Anrisswahrscheinlichkeit auf unterschiedlichen Lastniveaus
ergibt sich der fir die Transformation benétigte Basquin-Exponent. Die
resultierende Hiufigkeitsverteilung sowie die Parameter der Anpassung mit
Hilfe der allgemeinen Streubandfunktion zeigt die Abbildung 90. Die
Anpassung gelingt besser als bei ,paralleler® Transformation der Messwerte
(vergleiche Abbildung 85).
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Abbildung 90: Anpassung der transformierten Messwerte mit Hilfe der
allgemeinen Streubandfunktion

Die weitere Vorgehensweise bei der Abschitzung der Streubénder fiir die
gekerbten Proben mit Hilfe der transformierten allgemeinen
Streubandfunktion (Gleichung 54) erfolgt analog zu der in Kapitel 5.4.1
beschricbenen  Vorgehensweise.  Lediglich die  Bestimmung  der
Spannungsintegrale der gekerbten Proben gestaltet sich aufwendiger, da das
héchstbeanspruchte Volumen nicht iiber analytische Niherungslésungen
berechenbar ist. Aus diessm Grund erfolgt die Berechnung der
Spannungsintegrale mit Hilfe der FEM. Dazu wurden rotationssymmetrische
Modelle der Kerbgeometrien erstellt (Abbildung 91). Ausgewertet wurde die
Vergleichsspannungsverteilung ~ in  Abhéngigkeit der  kartesischen
Ortskoordinaten. Die Berechnungen sollten unter realistischen Annahmen fiir
die Nennspannungen der Kerbgeometrien im vorherzusagenden
Anrisslebensdauerbereich durchgefiihrt werden, da bei scharf gekerbten
Bauteilen bereits bei niedrigen Nennspannungen plastische Verformungen im
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Kerbgrund auftreten konnen und diese sich auf den Verlauf des
Spannungsgradienten und damit auf die GroBe des hochbeanspruchten

Volumenberciches auswirken.

S=jg*(x,y,2)dV
| 4

Inhomogene Spannungsverteilung
im Volumen:

o(x.5.%)

max

glx,»,2)=

k: Weibull-Exponent

Ubergang dV—> AV

Abbildung 91: Abschitzung des Volumen-Spannungsintegrals mit Hilfe der
FEM

Die Berechnung des Volumen-Spannungsintegrals erfolgt durch schrittweise
Bestimmung des auf die Maximalspannung normierten Spannungsverlaufes
g(x,y,z). Uber das FEM-Programm ANSYS kann das Volumen derjenigen
Elemente bestimmt werden (AV,), die einem definierten Spannungsbereich,
also beispielsweise zwischen 100 und 99 % der maximal auftretenden
(Vergleichs-) Spannung im Kerbgrund liegen. Werden diese Intervalle (hier
1% Spannungsabfall) ausreichend klein gewahlt, kann von einer
abschnittsweise konstanten Ortsfunktion g(x,y,z)=const. ausgegangen werden.
Die Berechnung der Spannungsintegrale erfolgt nun ndherungsweise durch
die Summation des Produktes aus der abschnittsweise konstanten Ortsfunktion

und den Teilvolumina zu:
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o
S=3gf +AV; (55)
1

Dabei entspricht i der Anzahl der Spannungsintervalle bzw. Teilvolumina.

Die GroBe der gewihlten Spannungsintervalle héngt dabei von der Steigung
des Spannungsgradienten und somit von den Geometrieverhiltnissen ab. Fiir
den Anwender stellt sich die Frage, ab welchem Prozentsatz der
Maximalspannung die Summation abgebrochen werden kann. Dies ist
gleichbedeutend mit der Frage nach der Definition des hochbeanspruchten
Volumenbereiches. In der Literatur findet sich dazu keine einheitliche
Festlegung. Sonsino [91] berticksichtigt beispielsweise Zonen, deren
Spannungen mindesten 95 % der Maximalspannung betragen. Zenner et al.
[16] haben detaillierte Untersuchungen zum Einfluss der Zonengrofen auf das
Verhiltnis der Spannungsintegrale von Flachproben durchgefiihrt. Sie wihlen
fir die Berechnungen der Oberflichenintegrale gekerbter Flachproben
Bereiche bis 80 % der maximal aufiretenden Spannung.

Im Rahmen der Berechnung der Spannungsintegrale der untersuchten
gekerbten Rundproben kann festgestellt werden, dass Bereiche, in denen die
Spannungen unterhalb von 80 % der Maximalspannung liegen, nur noch einen
vernachlidssigbaren Einfluss auf den Wert des Volumen-Spannungsintegrals
haben. Hierbei kommt der Einfluss des Weibull-Exponenten k zum tragen. Je
hoher der Exponent k ist, desto weniger tragen niedrig beanspruchte Bereiche
zum Gesamtspannungsintegral bei.

In Abbildung 92 sind die vorhergesagten Streubénder unter Verwendung des
Volumen-Spannungsintegrals,  der  Vergleichsspannung  und  der
nichtparallelen Streub#inder zusammen mit den experimentell ermittelten
Daten der gekerbten Proben der Legierung 6061/22 (R=0,1) dargestellt. Die
Vorhersage mittels des Volumen-Spannungsintegrals fiihrt zu deutlich
besseren Ergebnissen als mit Hilfe des Oberflichen-Spannungsintegrals
(vergleiche Abbildung 88). Lediglich bei den scharf gekerbten Proben
(o, =5,1) wird die Steigung der Lebensdauerlinien etwas zu konservativ
vorhergesagt. Es ist anzumerken, dass der Giiltigkeitsbereich der
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vorhergesagien Streubdnder ausschlieBlich den experimentell abgedeckten
Anrisslebensdauerbereich (Zeitfestigkeitsbereich) der ungekerbten Proben
umfasst.  Eine  Extrapolation zu  niedrigeren  oder  hoheren
Anrisslebensdauerwerten ist nicht zuldssig.

6061/22
R=0,1
400 4 Vorhersage gekerbte Proben
: Ke’rn'faktor 51 L
& ‘ :
% ":v X v v v
c ; . e
2 300 i ~ T
c .
n !
b ) R
=g .
.0 : :
[ . .
: \ : .
g i %\D PR
(] A H FN
= [ R
R 6 0
200 — ; ;
10 10° 10° 10’
Anrisslastspielzah [N]

Abbildung 92: Vorhergesagte Streubinder fiir die Legierung 6061/22 (R =0,1)

Die Vorhersagen fiir die Streubinder der gekerbten Proben der Legierung
6061/10 sind in den Abbildungen 93 und 94 dargestellt. Obwohl die
Abschitzungen zum Teil etwas konservativ ausfallen, sind die
Vorhersageergebnisse im Vergleich zur der in Kapitel 5.4.1 vorgestellten
Methode deutlich besser.

Seite 150



KAPITEL 5 & DISKUSSION
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Abbildung 93: Vorhersagte Streubénder flir die Legierung 6061/10
(Kerbfaktor 2,4; R =0,1)
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Abbildung 94: Vorhersagte Streubdnder fiir die Legierung 6061/10
(Kerbfaktor 5,1; R =0,1)
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Um zu iberpriifen, inwieweit die Lebensdauervorhersage mit Hilfe des
Volumen-Spannungsintegrals auch fiir andere R-Werte giiltig ist, wurde diese
Methode zusitzlich fiir die Vorhersage der Anrisslebensdauer gekerbter
Proben der Legierung 6061/22 bei symmetrischer Zug-Druck-Beanspruchung
(R=-1) angewendet. Die Ergebnisse fiir die Proben mit Kerbfaktor 2,4 zeigt
die Abbildung 95.

300. e e e Po— e e
g ~ Kcrhfakltorz,/l v
2 2001 3~ =
]
E Jo_
8 D
.ﬂ 00 owo
] ‘
Q
o
g :
(>‘§' Rundproben 6061/22
= Kerbfaktor 2,4

R=-1
100F———— T - —r
10* 10° 10° 10’

Antisslastspielzahl {N]

Abbildung 95: Vorhergesagte Streubinder fir die Legierung 6061/22
(Kerbfaktor 2,4; R = -1)

Die Auswertung ergibt, dass eine Vorhersage auch flir symmetrische Zug-
Druck-Beanspruchung zu guten Ergebnissen fiihrt.

Die Ergebnisse der Lebensdauervorhersage auf der Basis des statistischen
GroBeneinflusses zeigen deutlich, dass Erkenntnisse aus mikrostrukturellen
Betrachtungen zu einer Verbesserung bei der Anwendung von
Lebensdauervorhersagekonzepten, die sich an einphasigen Werkstoffen
bereits bewdhrt haben, beitragen konnen. Aus diesem Grund empfiehlt sich
insbesondere bei Werkstoffen mit inhomogener Mikrostruktur die Kopplung
zwischen mikrostrukturellen Untersuchungen und kontinuumsmechanischen
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Betrachtungen. Aufgrund der stindigen Weiterwicklung der numetischen
Simulationsmethoden, vor allem der FEM, sowie deren zunehmender
Anwendung auf mikrostrukturelle Problemstellungen liegt in diesem Bereich
ein groBes Potential fir die zukiinftige Verbesserung von
Lebensdauervorhersagekonzepten fir mehrphasige Werkstoffe unter
Beriicksichtigung von komplexen Bauteilgeometrien.
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6. Zusarﬁmenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen der
Mikrostruktur und des Schidigungsverhaltens der partikelverstirkten
Aluminiumlegierung 6061/Al,0, durchgefiihrt. Das Ziel war eine verldssliche
Lebensdauerabschitzung fiir schwingend beanspruchte, einfache Bauteile aus
Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen mit heterogener Mikrostruktur.

Dazu wurden spannungskontrollierte Ermiidungsversuche an einfachen
zylindrischen ~ Laborproben  unterschiedlicher ~ Geometrie  (Kerben)
durchgefithrt. Die experimentell ermittelten Anrisslebensdauerwerte wurden

statistisch ausgewertet.

Zur Lebensdauerabschitzung fiir unterschiedliche Kerbgeometrien wurde
zundchst ein  ,klassisches”,  bereits  bewdhrtes  Konzept  zur
Lebensdauervorhersage genutzt, welches auf der Beschreibung des
Schwingfestigkeitsverhaltens mit Hilfe des statistischen GroBeneinflusses
beruht  (Kapitel 2.1). Mit Hilfe des daraus  abgeleiteten
Spannungsintegralkonzepts ldsst sich eine brauchbare, allerdings zum Teil zu
konservative Lebensdauervorhersage ohne Kenntnisse des
Schidigungsverhaltens des Verbundwerkstoffes durchfiihren (Kapitet 5.4.1.).

Im Rahmen dieser Arbeit hat es sich gezeigt, dass zur verbesserten
Anwendung von Lebensdauervorhersagekonzepten und der  damit
verbundenen leichtbaugemiBen Optimierung von Bauteilen eine detaillierte
Analyse des Schidigungsverhaltens unerldsslich ist. Dabei muss dem
komplexen Gefiige beziehungsweise der Fehlstellenstruktur  des
Verbundwerkstoffes Rechnung getragen werden. Als Beispiel sei hier das
Aufireten von Anrissen an Partikelagglomeraten im Probeninneren bei

Ermiidungsbeanspruchung im HCF-Bereich genannt (Kapitel 4.3.2).

Zur Erfassung von  Materialdefekten ~war eine  umfangreiche
metallographische Werkstoffcharakterisierung notwendig (Kapitel 4.1). Die
bruchauslésenden Materialdefekte wurden mittels metallographischer
Methoden beziiglich ihrer Grofe, Form und Auftrittshdufigkeit charakterisiert.
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Die Auswertung von Experimenten mit unterschiedlicher Beanspruchungsart
(statisch / dynamisch) hat gezeigt, dass der Schidigungsgrad der Verbunde in
~ beiden Fillen mit Hilfe von direkten und indirekten MessgroBen (z.B.
Steifigkeitsabnahme bzw. geschidigte Fléche) beschrieben werden kann. Die
Art der Defekte, die die zum Versagen fiihrende Schédigung einleiten und
somit als Fehlstelle wirken, ist flir statische und dynamische Beanspruchung
unterschiedlich. Wihrend unter quasistatischer Beanspruchung im plastischen
Bereich eine zunehmende Anzahl gebrochener Einzelpartikel den
Schidigungsgrad des Werkstoffs bestimmt, leiten in erster Linie
Partikelagglomerationen das Versagen unter Ermiidungsbeanspruchung im
HCF-Bereich ein. ' ’

Eine Beschreibung des Schidigungsverlaufs fiir monotone und dynamische
Beanspruchung  mittels eines gemeinsamen  Schidigungskonzeptes
(Schiadigungsparameters) ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Schidigungsarten vorldufig nicht moglich (Kapitel 5.3).

Generell kann die Wirksamkeit der Fehlstellen im Hinblick auf die
Werkstoffschidigung nicht allein durch metallographische Untersuchungen
geklirt werden. Das Zusammenwirken der Fehlstellen mit der &uferen

Beanspruchung ldsst sich aber beispielsweise mit Hilfe der FEM bewerten
(Kapitel 5.2).

Durch das Verstiindnis des Schidigungsverhaltens in Abhéngigkeit der
Beanspruchungsart wird es ermdglicht, die besonderen mikrostrukturellen
Aspekte der Schidigung in das Lebensdauervorhersagekonzept einflieBen zu
lassen (Kapitel 5.4.2). Aufgrund des Aufiretens von Anrissen im
Probeninneren muss das Oberflichen-Spannungsintegral auf das Volumen-
Spannungsintegral erweitert werden. Als mafigebende Spannung wird dabei
statt der maximalen Zugspannung die Vergleichsspannung nach Mises
verwendet, da diese plastisches Fliessen bei vorhandenem dreiachsigem
Spannungszustand beschreibt. Wie sowohl die Schidigungsuntersuchungen
(Kapitel 4.2) als auch die kontinuumsmechanischen Betrachtungen (Kapitel
5.2) gezeigt haben, ldsst sich die auftretende Schidigung mit dem
Vorhandensein plastischer Zonen in der Matrix korrelieren. Dariiberhinaus
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wird die unterschiedliche Streuung der Anrisslebensdauerwerte auf den

einzelnen Lastniveaus durch nichtparallele Streubénder berticksichtigt.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Kopplung zwischen mikrostrukturellen
Untersuchungen und kontinuumsmechanischen Betrachtungen zu einer
eindeutigen Verbesserung bei der Anwendung von
Lebensdauervorhersagekonzepten auf statistischer Grundlage fihrt. Das Ziel
einer optimierten Lebensdauerabschiitzung fiir einfache Bauteile aus dem
Verbundwerkstoff 6061/A1,0; konnte somit erreicht werden. Eine
Ubertragbarkeit dieser Methode auf andere Werkstoffe, insbesondere auf
solche mit sehr heterogener Mikrostruktur, ist durchaus zu erwarten.
Zukiinftig wire eine Uberpriifung des Konzeptes im Hinblick auf eine
mehrachsige, dullere Beanspruchung und kompliziertere Bauteilgeometrien

sinnvoll und wiinschenswert.

Die Methode der Bestimmung des hochbeanspruchten Volumens
(Spannungsintegrals) mittels der FEM enthilt dariiberhinaus noch einiges
Entwicklungspotential. Gelingt es zukiinftig, anhand von FEM-Geflige-
Modellen ein ,generalisiertes Volumen-Spannungsintegral unter direkter
Einbeziehung der Mikrostruktur zu bestimmen, wire eine Verschmelzung des
technologischen und des spannungsbedingten GrdBeneinflusses letztendlich
méglich. Die bisher im technologischen GréBeneinfluss enthaltenen Faktoren
wie beispielsweise das Herstellungsverfahren oder die
Randschichtbehandlung des Werkstoffs konnten mit Hilfe entsprechender
Gefiige-Modelle und simulierter Eigenspannungsverteilung mit berticksichtigt
werden. Die Art und Verteilung der Fehlstellen als groBenabhingige
Eigenschaften, welche bisher im spannungsbedingten GroBeneinfluss
beriicksichtigt werden, konnen mit den durch sie verursachten
Spannungsgradienten und Spannungsverteilungen ebenfalls mit Hilfe von FE-
Gefiige-Modellen erfasst werden.

Die Mikrostruktur des Werkstoffes wiirde dann nicht mehr ausschlieBlich
indirekt iiber die Statistik (Anrisslebensdauer), sondern direkt Gber das
Volumenspannungsintegral in das Lebensdauervorhersagekonzept einflicBen.

Im Idealfall wiren damit alle EinflussgroBen auf das Anrissverhalten unter
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Ermﬁdunésbeanspruchung anhand eines generalisierten Modells zu
beriicksichtigen. Dies diirfte sowohl zu einer deutlichen Verbesserung des
Vohersageergebnisses als auch zur vereinfachten Anwendung der Konzepte
filhren. Eine Ubertragbarkeit auf mehrachsige sowie betriebsnahe

Beanspruchungen wére denkbar.
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7. Formelzeichen

f(x)

F

F

F(x)
Fren
Fy(a)
g(x,y,2)
G

k

K

Rissldnge

Lageparameter der Risslingen-GrsBenverteilung
Forminderungsenergie

Fehlstellenflache

Gestaltinderungsarbeit

Probenfldche

Volumenanderungsarbeit

Lageparameter der allgemeinen Streubandfunktion
Streuparameter

Schidigungsvariable

Kritischer Wert der Schidigungsvariable
Elastizititsmodul

Verteilungsdichtefunktion

Kraft

FlieBvariable

Verteilungsfunktion (Summenhaufigkeit)
Flachenanteil der Fehlstellenfliche
Wabhrscheinlichkeit der Fehlstellenhdufigkeit der GroBe a
Ortsfunktion des Spannungsverlaufes
Schubmodul

Weibull-Exponent der Festigkeitsverteilung

Spannungsintensitt
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Steifigkeitsmatrix
Spannungsintensitét fiir Modus 1
Kritische Spannungsintensitiit (ebene Dehnung)
Verfestigungsvariable
Weibull-Exponent
Basquin-Exponent

Normalenvektor

Schwingspielzahl

Schwingspielzahl bis Anriss
Bruchschwingspielzahl
Lageparameter

Wahrscheinlichkeit
Anrisswahrscheinlichkeit
Bruchwahrscheinlichkeit
Uberlebenswahrscheinlichkeit
Versagenswahrscheinlichkeit
Potentialfunktion

Fehlstellenradius

R-Verhiltnis

BestimmtheitsmaB (Korrelationskoeffizient)
Spannungsintegral
Spannungsamplitude

Invarianten des Spannungsdeviators

Streuspanne
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¢
X,y,Z

Y(a)

88
5SDx

AN
Ao

pl
&y

'O:l'::

a

' Knotenverschiebung
Spannung, Potentialsondenspannung
Volumen
Elastische Gestaltdnderungsenergie
Kartesische Ortskoordinaten
Korrekturfunktion

Quotient der Spannungsintegrale

Kerbfaktor
Schnittfliche des Einheitsvolumens

Effektive Fliche aller Defekte in der Schnittfliche des

Einheitsvolumens

Rissfortschrittslebensdauer

Schwingbreite der Nennspannung (G0 — Gumin)
Dehnung

Plastische Verzerrungen

Plastischer Multiplikator
Querkontraktionszahl
Wellengeschwindigkeit
Mittelwert

Potentielle Energie
Dichte

Spannung

Standardabweichung
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Spannungsamplitude

FlieBspannung

Komponente des Spannungstensor
Maximalspannung

Minimalspannung

Lageparameter der Spannungsverteilung

Vergleichsspannung

Spannungskomponenten im kartesischen Koordinatensystem

SchubflieBgrenze

Kerboffnungswinkel
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